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ABSTRAKT 
Tato práce je konstrukčního charakteru, věnuje se návrhu stroje pro broušení 
sklolaminátových pásů. Obsahuje postup návrhu stroje, jeho jednotlivé konstrukční 
skupiny a způsob, kterým stroj pracuje. Součástí řešení je vytvoření 3D modelu stroje. 
ABSTRACT 
This work has a design character, deals with the design of machine for grinding fiberglass 
belts. Contains machine design proces, the individual assemblies and the way the 
machine works.  A part of the solution is creating 3D model of machine. 
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ÚVOD 
 
Jednoúčelové stroje jsou konstruovány pro konkrétní operaci, či soubor operací, s cílem 
uspokojit požadavky zákazníka nejen na co největší počet kusů, který daný stroj obslouží za 
co nejkratší čas, ale také v případech, kdy běžně vyráběnými stroji nelze požadovanou 
operaci vykonávat. Konstrukci jednoho takového stroje je věnována tato diplomová práce. 
Téma navazuje na již dlouhá léta používané a funkční zařízení na broušení sklolaminátového 
pásu do šířky maximálně 150 mm. Stroj, který je předmětem této práce má sloužit stejnému 
účelu, avšak rozsah možných rozměrů pásu je rozšířen až na hodnotu 400 mm. Proces 
broušení na starém zařízení má mnoho provozních nedostatků, poskytuje však velmi cenné 
údaje o důležitých technologických parametrech, ze kterých vychází základní konstrukční 
výpočty nového stroje. 
Práci na toto téma jsem si vybral také z důvodu, že na začátku nestála žádná bližší specifikace 
požadavků, jak na způsob práce stroje, jeho cenu, tak ani na žádná konkrétní konstrukční 
omezení. To mi umožnilo zabývat se věcmi, které by nejspíše za jiných okolností nebyly brány 
v úvahu. Vedoucí práce mi v tomto směru ponechal volnou ruku. 
Cílem bylo navrhnout konstrukci stroje, jenž by pracoval v automatických cyklech a kladl 
menší požadavky na obsluhu. Zároveň jej vybavit tak, aby přesnost výstupu této operace již 
nezáležela na obsluze, na které tento důležitý parametr dosud závisel absolutně. 
V návaznosti na zadání byla práce rozdělena dle následující struktury: V první části se 
zabývám vymezení problematiky broušení v teoretické rovině, kde jsem využil zejména 
poznatky získané prostudováním odborné literatury. Stěžejní částí je část druhá. Ta se věnuje 
hlavnímu cíli, tedy konstrukci zadaného stroje. Je tvořena dílčími kapitolami, jež kopírují sled 
návrhu konstrukčních skupin stroje. Jako důležité kritérium pro výpočty bylo určení doby 
předpokládané nutnosti servisního zásahu nejdříve po pěti letech třísměnného provozu. 
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1 TEORETICKÉ ZÁKLADY TECHNOLOGIE BROUŠENÍ 
1.1 TEORIE BROUŠENÍ 
1.1.1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE 
Technologie broušení patří mezi nejstarší metody obrábění. Odebírání materiálů je 
realizováno pomocí nástroje s nedefinovanou geometrií břitu, přičemž proces broušení je 
blízký procesu frézování. Má však svá specifika, která jsou dána zejména právě vlastnostmi 
nástroje. [1] 
1.1.2 ROZDĚLENÍ BROUŠENÍ DLE RŮZNÝCH HLEDISEK 
Aby bylo možno jasně popsat způsob, jakým konkrétní stroj dosahuje výsledného tvaru 
obrobku, je definováno několik hledisek, dle kterých lze jednotlivé charakteristické znaky 
popsat. 
1.1.2.1 DLE TVARU BROUŠENÉ PLOCHY 
Prvním hlediskem je tvar, kterého má být broušením dosaženo. Je-li obrobkem rovinná 
součást a brousíme plochu, pak jde o broušení rovinné. Stroj je rovinná bruska. Vnitřní i 
vnější kruhové tvary jsou výsledkem broušení do kulata. Tvarové broušení má za následek 
složitější povrch dosažený buď tvarem, nástroje, nebo definovaným pohybem nástroje. Ať již 
programově řízeným, nebo pomocí kopírovacího zařízení. [1] 
 
 
Tabulka 1.1: Rozdělení dle tvaru plochy. 
 
1.1.2.2 DLE ČINNÉ ČÁSTI NÁSTROJE 
Dalším hlediskem je činná část nástroje. Odvíjí se od ní poloha vřetene vůči obrobku a 
v neposlední řadě řezné síly působící na vřeteno. Brousí se obvodem kotouče, nebo jeho 
čelem. Existuje i způsob broušení, kdy jde o kombinaci čelního a obvodového broušení, avšak 
pro popis způsobu broušení to není důležité, proto se používají zejména tyto dva způsoby. 
[1] 
 
 
Tabulka 1.2: Rozdělení dle činné části nástroje. 
1.1.2.3 DLE VZÁJEMNÉ POLOHY NÁSTROJE K OBROBKU 
Podle toho, zda se brousí vnitřní, nebo vnější plocha, respektive je-li poloha nástroje 
vzhledem k obrobku uvnitř, či vně, rozdělujeme způsob broušení na vnitřní a vnější. Vnitřní 
broušení se týká zejména broušení do kulata. [1] 
 
 
ZPŮSOB 
TECHNOLOGIE BROUŠENÍ 
ROVINNÉ DO KULATA TVAROVÉ 
ZPŮSOB 
TECHNOLOGIE BROUŠENÍ 
OBVODOVÉ ČELNÍ 
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Tabulka 1.3: Rozdělení dle polohy nástroje k obrobku.  
1.1.2.4 DLE HLAVNÍHO POHYBU 
 
Tabulka 1.4: Rozdělení dle hlavního pohybu. 
O axiální broušení jde tehdy, když je hlavní pohyb rovnoběžný s osou nástroje. Posouvá se 
buď broušená součást, nebo brousící kotouč. Je-li hlavní posuv vzhledem ke kotouči radiální, 
jde o radiální broušení. Například když je rotační součást upnuta v hrotech, přičemž se otáčí 
stejným směrem jako brousící kotouč. Tangenciální broušení je charakterizováno tak, že 
hlavní posuv je rovnoběžný s vektorem obvodové rychlosti nástroje v místě jejich dotyku. 
Představit si ho lze nejlépe na příkladu rovinného, vodorovného broušení. Při zápichovém 
broušení obvodovém je posuv do řezu plynulý radiální, při čelním potom axiální. [1] 
1.1.3 HLAVNÍ POUŽÍVANÉ METODY 
Hlavní používané metody broušení jsou kombinací různých hledisek popsaných v předchozí 
kapitole. 
 
Tabulka 1.5: Používané metody. 
1.1.3.1 BROUŠENÍ DO KULATA VNĚJŠÍ 
Vnější axiální broušení do kulata se používá pro 
broušení dlouhých součástí. Stejné součásti se 
brousí také pomocí metody axiálního 
hloubkového broušení. V takovém případě je 
materiál odebrán najednou. Brusný kotouč má 
část čelní 
plochy 
zešikmen
ou a část 
plochou. 
Šikmá část odebírá materiál, plochá vytváří 
požadovaný povrch. Těmito způsoby se brousí i 
dlouhé kuželové plochy. [1] 
ZPŮSOB 
TECHNOLOGIE BROUŠENÍ 
VNĚJŠÍ VNITŘNÍ 
DALŠÍ DĚLENÍ 
ZPŮSOB 
TECHNOLOGIE BROUŠENÍ 
AXIÁLNÍ RADIÁLNÍ TANGENCIÁLNÍ ZÁPICHOVÉ 
OBVODOVÉ ČELNÍ 
PODKATEGORIE 
PODKATEGORIE 
PODKATEGORIE 
TYP 
STROJ BROUŠENÍ 
ROVIN
NÉ 
OBVO
DOVÉ 
ČELNÍ 
DO KULATA 
VNĚJŠÍ 
AXIÁL
NÍ 
AXIÁLNÍ 
HLOUBKOVÉ 
ZÁPIC
HOVÉ 
BEZHR
OTÉ 
AXIÁL
NÍ 
ZÁPIC
HOVÉ 
VNITŘ
NÍ 
AXIÁL
NÍ 
ZÁPIC
HOVÉ 
PLANE
TOVÉ 
BEZHR
OTÉ 
TVARO
VÉ 
TVAROVÝMI 
KOTOUČI 
KOPÍR
OVACÍ 
CNC 
BRUSKAMI 
 
 
Obrázek 1.1: Axiální vnější broušení do 
kulata. 
 
 
Obrázek 1.2: Axiální hloubkové broušení. 
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Zápichové broušení do kulata je využíváno u 
krátkých, tuhých součástí. Nástroj je širší, než 
obrobek. Přídavek je odebrán na jeden přísuv 
nástroje. Jakmile se dosáhne požadovaného 
rozměru, posuv se zastaví a dojde k tzv. 
vyjiskření. [1] 
 
Bezhroté broušení do kulata je metoda velice 
produktivní, proto se uplatňuje zejména 
v sériové a hromadné výrobě. Broušená 
součást je podepřena opěrkou mezi brousícím 
a podávacím kotoučem. Ten má nižší otáčky a 
udržuje zvolenou obvodovou rychlost 
obrobku. Ta se pohybuje v rozmezí od 20 
m·min-1 do 40 m·min-1. Touto metodou se 
brousí jak dlouhé, tak i krátké součásti. 
Dlouhé součásti se brousí průběžným bezhrotým broušením, kdy je součást posouvána 
pomocí natočení podávacího kotouče tak, že 
vzniká síla v ose obrobku. Velikost posuvu 
obrobku se pohybuje nejčastěji v rozmezí od 
25 do 50 mm·s-1. Pro krátké součásti (kratší, 
než šířka brousícího kotouče) se používá 
bezhrotého zápichového broušení. V tomto 
případě jsou osy brousícího i podávacího 
kotouče rovnoběžné s obrobkem. [1] 
 
1.1.3.2 BROUŠENÍ DO KULATA VNITŘNÍ 
Vnitřní broušení do kulata axiální je metodou 
broušení vnitřních průměrů, při níž se obrobek 
posouvá ve směru své osy. Průměr brousícího kotouče 
může být maximálně 0,9 průměru otvoru v obrobku. 
[1] 
 
 
 
 
Vnitřní broušení do kulata zápichové je podobně 
jako vnější zápichové broušení do kulata 
charakteristické tím, že nástroj je širší ne obrobek. 
Neplatí to však vždy, nástroj může být užší než 
obrobek, přičemž tímto způsobem se brousí 
například vnitřní osazení, nebo zápichy. [1] 
 
 
Obrázek 1.3: Zápichové broušení do kulata. 
 
 
Obrázek 1.5: Bezhroté broušení do kulata. 
 
 
Obrázek 1.4: Bezhroté průběžné brušení. 
 
 
Obrázek 1.6: Vnitřní broušení do kuata. 
 
 
Obrázek 1.7: Vnitřní broušení zápichové. 
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Planetové vnitřní broušení se používá u velkých 
obrobků. Broušená součást se je v klidu, zatímco rotující 
brousící kotouč se otáčí mimo vlastní osy ještě podle osy 
díry v obrobku. [1] 
 
 
 
 
 
 
Bezhroté vnitřní broušení je opět záležitost 
zejména hromadné výroby. Příkladem součásti 
broušenou touto metodou jsou ložiska. Obrobek i 
brusný kotouč se otáčejí souhlasně. Rotaci obrobku 
zajišťuje opěrný kotouč. Proti němu jsou na rozdíl 
od vnějšího bezhrotého kotouče jako opěrné body 
opěrné kotouče, případně opěrné lišty. [1] 
 
1.1.3.3 BROUŠENÍ ROVINNÉ 
Obvodové rovinné broušení. Obrobek 
se stolem koná buď rotační pohyb, 
nebo častěji přímočarý vratný. Velké 
obrobky, jako například při broušení 
vedení na ložích obráběcích strojů je 
obrobek upnut nehybně a všechny 
pohyby koná vřeteník. [1] 
 
 
Čelní rovinné broušení je využíváno především pro 
rovinné broušení větších součástí. Vřeteno má svislou osu 
a zpravidla vykonává ještě přísuv směrem k obrobku. Čelní 
rovinné broušení svislými bruskami se segmentovými 
kotouči je možno dosahovat vysoké produktivity díky 
velkým možným úběrům, v některých případech i vyšší 
než u hoblování, případně frézování. [1] 
 
 
 
1.1.3.4 BROUŠENÍ TVAROVÉ 
Tvarovými kotouči je dosahováno požadovaného tvaru 
jedním pohybem. Brousící kotouč je vytvarován přímo na míru výslednému tvaru. Typická 
součást, u které se uplatňuje tvarové broušení jsou ozubená kola.  
Tvarové broušení numericky řízenými bruskami využívá možnosti přesného řízení pohybů 
stroje v pracovních osách, čímž je i bez tvarového kotouče dosaženo požadované tvarové 
 
Obrázek 1.8: Planetové vnitřní broušení. 
 
 
Obrázek 1.9: Bezhroté vnitřní broušení. 
 
 
Obrázek 1.10: Broušení obvodové rovinné. 
 
 
Obrázek 1.11: Broušení čelní 
rovinné. 
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plochy. Brousící kotouč bývá zpravidla úzký, aby bylo možno dosáhnout co nejširšího spektra 
možných tvarů.  
Kopírovací tvarové broušení se již mnoho nepoužívá. Tato metoda měla velký význam 
v době, kdy nebylo řízení strojů na takové úrovni, aby bylo možno široce je využívat. Bruska 
s kopírovacím zařízením využívá také úzkého kotouče, který je na vřeteni spojen 
s pantografem, který zajišťuje vedení dotyku po pevné kopírovací šabloně. [1] 
1.1.4 TECHNOLOGICKÉ PARAMETRY 
1.1.4.1 ŘEZNÉ PODMÍNKY PRO BROUŠENÍ 
Na počátku volby řezných podmínek je důležitá správná volba brusného kotouče, 
požadovaná tvarová a rozměrová přesnost a drsnost povrchu obrobené plochy. Následně se 
určí všechny potřebné parametry a to výpočtem, nebo z tabulek – podobně, jako například u 
soustružení. 
1.1.4.2 PŘÍDAVKY NA BROUŠENÍ 
Při výrobě různých součástí je nutno stejně tak, jak při dělení polotovarů před obráběním, i 
před dokončovací operací technologií broušení počítat s přídavky na opracování. Tyto 
přídavky lze snadno určit dle tabulek. Vstupními parametry jsou tloušťka a celková délka 
(šířka) obrobku. Dále pak je-li obrobek tepelně zpracovaný, či nikoliv. Velikost přídavku se 
pohybuje dle rozměru řádově v desetinách milimetru. Drsnost povrchu plochy připravené 
k broušení se u rovinných součástí pohybuje od Ra 12,5 do Ra 6,3. U rotačních ploch je 
požadovaná drsnost přísnější a to od Ra 6,3 do Ra 3,2. [2] 
1.1.4.3 DOSAHOVANÉ PARAMETRY 
Technologie broušení je používána zejména jako dokončovací operace, kdy lze dosahovat 
vysoké přesnosti rozměrů (řádově v µm) a geometrických tvarů (řádově v desetinách µm). Při 
dokončování je výhodná i možnost obrábění i velice tvrdých materiálů. [3] 
Dosahované parametry závisejí na přesnosti stroje, tuhosti brousícího kotouče, velikosti zrna 
a dalších jeho parametrech. Dále pak na zvolených řezných podmínkách a způsobu broušení. 
[1] 
 
TVAR BROUŠENÉ PLOCHY ZPŮSOB BROUŠENÍ 
ROZMĚROVÁ 
PŘESNOST IT 
JAKOST OBROBENÉ 
PLOCHY Ra (µm) 
ROVINNÁ HRUBOVÁNÍ   
 čelem 9 až 11 0,8 až 6,3 
 obvodem 8 až 11 0,8 až 3,2 
 NAČISTO   
 čelem 5 až 7 0,2 až 1,6 
 obvodem 5 až 7 0,2 až 1,6 
 JEMNÉ BROUŠENÍ 3 až 5 0,025 až 0,4 
    
VNITŘNÍ VÁLCOVÁ HRUBOVÁNÍ 9 až 11 1,6 až 3,2 
 NAČISTO 5 až 7 0,4 až 1,6 
 JEMNÉ BROUŠENÍ 3 až 6 0,05 až 0,4 
    
VNĚJŠÍ VÁLCOVÁ HRUBOVÁNÍ 9 až 11 1,6 až 3,2 
 NAČISTO 5 až 7 0,4 až 1,6 
 JEMNÉ BROUŠENÍ 3 až 6 0,025 až 0,4 
 
Tabulka 1.6: Dosahované parametry při broušení. [1] 
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1.2 NÁSTROJE 
Jak již bylo uvedeno, nástroj pro broušení má nedefinovanou geometrii břitu. Břitů je velké 
množství a po obvodu jsou rozmístěny nepravidelně. Dalším specifickým znakem nástrojů 
pro broušení je jejich samoostřící vlastnost. Ta spočívá v jejich konstrukci, kdy se brusná zrna 
po opotřebení vlivem vysokých řezných sil vylomí a jsou nahrazeny novými neotupenými 
zrny. 
Výroba nástroje pro broušení je možná několika technologiemi. Brusné kotouče se lisují, 
pěchují, střásají, nebo například lijí. Vytvrzení je uskutečňováno například vypalováním 
v pecích za teplot až 1400 °C (u keramických pojiv). [4] 
1.2.1.1 ZNAČENÍ BROUSÍCÍCH NÁSTROJŮ 
Značení brousícího kotouče musí splňovat několik náležitostí. Těmito jsou typ brousícího 
nástroje, specifikace složení, rozměr a maximální obvodová rychlost. 
 
 
Tabulka 1.7: Specifikace brousících kotoučů. [2] [3] 
BRUSIVO. Brusivu je v dalším textu věnována 
celá kapitola. 
 
ZRNITOST je určena podle mezinárodního 
standardu (FEPA). Ten určuje zrnitost tak, že 
číslo zrnitosti je počet ok síta čtvercového 
tvaru o rozměru anglického palce, kterým 
zrno propadne. Přičemž tloušťka drátu se 
rovná jedné čtvrtině šířky oka. Mimo tohoto 
SPECIFIKACE 
DRUH BRUSIVA 
A XX (umělý 
korund) 
C XX (karbid 
křemíku) 
B (karbid boru) 
BN (kubický 
nitrid boru) 
D (diamant) 
ZRNITOST 
4-24 (hrubá) 
30-30 (střední) 
70-180 (jemná) 
220-1200 (velmi 
jemná) 
TVRDOST  
E-G (velmi 
měkký) 
H-K (měkký) 
L-O (střední) 
P-S (tvrdý) 
T-V (velmi tvrdý) 
X-Z (zvlášť tvrdý) 
STRUKTURA 
1-2 (velmi hutný) 
3-4 (hutný) 
5-6 (polohutný) 
7-8 (pórovitý) 
11-15 (zvlášť 
pórovitý) 
POJIVO 
V (keramické) 
R (pryž) 
RF (pryž-textil) 
B (umělá 
pryskyřice) 
BF (umělá 
pryskyřice-textil) 
E (šelak) 
Mg/O 
(magnezitové) 
 
 
Obrázek 1.12: Zrnitost dle FEPA. [5] 
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značení u nás existoval systém značení podle normy ČSN 22 4012. Mezi těmito dvěma 
způsoby značení existuje převodní tabulka. [4] [5] 
 
TVRDOST jako vlastnost nástroje má velký vliv na výsledné parametry a také průběh 
broušení. Její definice ji označuje jako odpor nástroje vůči uvolňování zrn brusného 
materiálu. Není proto tvrdostí ve smyslu tvrdosti brusných zrn, ale tvrdostí ve smyslu 
houževnatosti – soudržnosti brusných zrn a pojiva. [4] 
 
STRUKTURU brusného nástroje lze také označit jako pórovitost. Podle české normy (ČSN 22 
4024) je struktura definována poměrem objemu pórů k celkovému objemu nástroje. Mimo 
to existuje ještě druhý způsob určení pórovitosti a to z poměru objemu zrna k objemu součtu 
objemů pojiva a pórů. Málo pórovité nástroje (hutné) se používají na broušení tvrdých, 
hladkých materiálů, naopak zvlášť pórovité na obrábění houževnatých materiálů, broušení 
velkou styčnou plochou a na obrobky, které nesmí být vystaveny velkému tepelnému 
zatížení. [4] [6] [7] 
1.2.1.2 VOLBA BROUSÍCÍHO KOTOUČE 
Existuje několik zásad, podle kterých se určuje, jaký charakter brusného kotouče je vhodné 
použít na kterou charakteristiku obráběné součásti. Tyto zásady jsou uvedeny v následující 
tabulce. 
 
CHARAKTERISTIKA OBROBKU CHARAKTERISTIKA NÁSTROJE 
Větší úběr matriálu Hrubší zrnitost 
Tvrdší materiál Měkčí kotouč 
Skony k zalepování kotouče (Al, Cu, mosaz, atd.) Hrubší zrnitost 
Větší styčné plochy s nástrojem Hrubší zrnitost, nižší tvrdost 
Citlivost na teplotní změny Nižší tvrdost 
Přerušované plochy Vyšší tvrdost 
 
Tabulka 1.8: Volba charakteristik kotouče dle charakteristik materiálu. [4] 
Dále by bylo vhodné uvést ještě některé důležité podmínky. Brousí-li se stejný materiál 
čelem kotouče, pro broušení obvodem se volí tvrdší materiál kotouče. Stejně tak brousí-li se 
za stejných podmínek díra, při broušení rovinné plochy se volí tvrdší materiál kotouče. [4] 
1.2.1.3 BRUSIVO 
BRUSIVO je definováno jako krystalická hmota, jejíž částice jsou natolik ostré a tvrdé že jsou 
schopny obrušovat hmotu měkkčí. Využíváno je jak ve volném stavu, kdy zrna tvoří různé 
brusné a leštící prášky, tak hlavně ve formě brusných nástrojů, kde brusivo dostává celistvý 
tvar pomocí pojiva. Prvotně se dělí na přírodní a umělé. [8] 
 
PŘÍRODNÍ BRUSIVA nejsou příliš využívána a to zejména z důvodu své nestejné jakosti, vyjma 
diamantu, který je dosud nepřekonaným materiálem ve své tvrdosti. Přírodními brusivy jsou 
například tyto nerosty: břidlice, pískovec, křemen, pazourek, granát, smirek, leštící růže a 
okry, pemza, přírodní korund a diamant. [3] 
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UMĚLÁ BRUSIVA nahradila ty přírodní až koncem 19. století, kdy došlo díky vynálezu karbidu 
křemíku a oxidu hlinitého také k rozšíření broušení v průmyslové výrobě. Na dlouhou dobu 
byly tyto dva druhy umělého brusiva jedinými typy. Až v padesátých letech minulého století 
přichází výroba umělého diamantu a dále v letech šedesátých kubický nitrid boru. [4] 
 
UMĚLÝ KORUND (Al2O3). Základní surovinou pro výrobu umělého korundu je bauxit. Existuje 
několik kvalitativních druhů podle obsahu nečistot (oxidy Ti, Fe, Si, Zr). Označení jednotlivých 
druhů umělého korundu je procentním zastoupením Al2O3. Nečistoty však nejsou úplně 
nežádoucí příměsí, mají totiž příznivý vliv na houževnatost. Například přidáním kysličníku 
chromitého do umělého korundu vzniká růžový korund. Tento vykazuje oproti základnímu 
typu zhruba o 10% vyšší houževnatost. [4] [3] 
 
KARBID KŘEMÍKU (SiC) vzniká redukcí oxidu křemičitého koksem. Prvek má dobrou vodivost 
tepla (i elektřiny) a má malý součinitel tepelné roztažnosti. Jeho krystalová soustava je 
šesterečná. [4] [3]  
 
KARBID BORU (B4C). Je chemickou sloučeninou boru (kyselina boritá) a uhlíku (koks), 
v přírodě se nevyskytující. Jedná se o malé kovové lesklé krystalky značné tvrdosti. 
V některých případech může nahradit diamant. [4] [3] 
 
KUBICKÝ NITRID BORU (N2B3). Vyráběn je syntézou s využitím katalyzátorů. Tato syntéza 
probíhá za vysokých teplot (až 2000 °C) a tlaků (až 10 000 MPa). Oproti diamantu má nižší 
tvrdost a pevnost, avšak v obráběcích procesech je lepší díky své teplotní (až 1500 °C) a 
chemické stálosti. [4] 
 
TVRDOST BROUSÍCÍCH MATERIÁLŮ. Zde se je nutno opět zmínit diamant, který je v tvrdosti 
dosud nepřekonaný. Zpravidla se zvyšujícím se rozdílem tvrdosti brusného a broušeného 
materiálu se zvyšuje také brusný výkon. [5] 
 
 
BRUSNÝ MATERIÁL TVRDOST PODLE KNOOPA 
Umělý korund (Al2O3) 16 350 až 20 850 
Karbid křemíku (SiC) 23 500 až 26 500 
Karbid boru (B4C) 29 000 až 31 000 
Kubický nitrid boru (N2B3) 45 000 až 47 000 
Diamant 50 000 až 87 000 
 
Tabulka 1.9: Tvrdost brusných materiálů. [2] 
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1.2.1.4 POJIVO 
Použité pojivo má vliv na charakteristiky nástroje jako je pórovitost, tuhost, …a tím i celkový  
výsledek broušení. Rozdělení pojiv na jednotlivé typy ukazuje následující tabulka: 
 
 
Tabulka 1.10: Pojiva brusných kotoučů. [5] 
KOVOVÁ POJIVA. Využívají se pro výrobu kotoučů s diamantovým brusivem, nebo s kubickým 
nitridem boru. [4] 
 
KERAMICKÁ POJIVA. Je nejvíce využívaným pojivem, protože se s jeho pomocí vyrábějí 
nástroje z nejobvyklejších brusných materiálů, tj. umělých korundů a karbidů křemíku. Karbid 
bóru a diamant lze pojit pouze nízko tavitelnými keramickými pojivy do teploty zhruba 800 
°C. Tyto brusné materiály by byly vyšší vypalovací teplotou poškozeny. Nástroje vyrobené 
pomocí keramických pojiv jsou křehčí a tím pádem citlivé na boční tlak a rázy. Jejich nižší 
pevnost omezuje tyto nástroje na obvodovou rychlost zhruba do 60 m·s-1. Nástroje jsou však 
odolné vůči chemickým vlivům (agresivní řezné kapaliny) a snášejí vysoké teploty, které při 
procesu broušení vznikají. K dalším přednostem keramických pojiv patří možnost zpracování 
většinou technologií výroby brusných nástrojů a dále také schopnost výroby nástrojů jak až 
s nulovou, tak s vysokou pórovitostí. Složení keramických pojiv je dáno různým poměrem 
surovin na pro výrobu keramiky. Například kaolin, živec, atd.  [4] 
 
MAGNEZITOVÉ POJIVO patří do skupiny keramických pojiv. Nástroje s tímto pojivem se 
nevypalují, což má výhodu například u výroby velkých průměrů brusných kotoučů. Obvodové 
rychlosti těchto nástrojů jsou nízké, 15-25 m·s-1. Největší výhodou je nízká teplota při 
broušení, což je předurčuje zejména k broušení uhlíkových ocelí (nástroje). [4] 
 
 
 
 
POJIVO 
KOVOVÉ 
SLINUTÉ 
GALVANICKÉ 
KERAMICKÉ 
TAVENÉ  
(SKLOVITÝ TYP) 
GALVANICKÉ 
(JAKO 
PORCELÁN) 
MAGNEZIT, 
FOSFÁT 
(TUŽIDLA) 
ORGANICKÉ 
FENOL. 
PRYSKYŘICE 
VYSOKOTEPL. 
PRYSKYŘICE 
PŘÍRODNÍ LÁTKY 
EPOXIDY 
POLYAMID, 
POLYESTER, 
AKRYLOVÁ 
PRYSKYŘICE 
PRYŽ 
POLYURETANY 
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ORGANICKÁ POJIVA. Nejčastěji jsou to umělé pryskyřice a pryž. Pryžová pojiva jsou složena 
ze síry, urychlovače vytvrzení a kaučuku, který může být jak umělý, tak v přírodní formě. Díky 
vysoké pružnosti nachází využití i ve výrobě podávacích kotoučů pro bezhroté broušení. 
Organická pojiva z umělých pryskyřic vynikají vysokou pevností. Tyto charakteristické 
vlastnosti (pružnost, pevnost) dávají těmto pojivům velký potenciál v oblasti řezacích a 
drážkovacích kotoučů. Někdy je využívána i výztuha, například textilní. [4] 
 
Obrázek 1.13 naznačuje vztah 
mezi použitým pojivem a 
výslednou kvalitou broušeného 
povrchu z hlediska jakosti 
povrchu a tvarové přesnosti, 
s návaznosti na kmitání 
brusných zrn. Z obrázku vyplývá, 
že u tvrdých a křehkých pojiv 
dochází ke kmitání zrna, zatímco 
pružná pojiva kmitání tlumí a 
dochází k vylamování celých zrn. 
Naopak obrázek 1.14 ukazuje 
vztah mezi použitým druhem 
pojiva a vlastnostmi nástroje. 
Extrémními případy jsou zde 
pojiva kovová a organická.  
 
Tvrdá pojiva excelují v úběru 
materiálu a z toho vyplývající 
teplotní stálosti, tvrdosti a tuhosti, 
zatímco pojiva měkká jsou schopna 
lépe dodržet tvarové požadavky. 
Nejsou ale schopna odolávat 
chemickým vlivům řezných kapalin 
a také vysokým teplotám. Naopak 
v otázce hospodárnosti broušení 
vycházejí z porovnání oproti 
kovovým (a keramickým) pojivům 
jako levnější. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.14; Vliv pojiva na kmitání zrn. [5] 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 1.13; Vlastnosti pojiva. [5] 
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1.3 STROJE 
Existuje několik druhů strojů na broušení – brusek. Jejich konstrukce je přizpůsobena typům 
součástí, které na nich mohou být obráběny. Většinu běžných součástí je možno brousit na 
základních typech. Pro ostatní jsou to potom brusky speciální buď na konkrétní součást, 
nebo na nějak neobvyklý druh obrobků, ať již svoji velikostí, nebo tvarem. 
 
Tabulka 1.11: Typy brusek. 
BRUSKY HROTOVÉ jsou velice často používaným typem. Obrobky rotačního tvaru se upínají 
v hrotech, které vloženy v pracovním vřeteni a koníku. Tyto komponenty jsou upnuty na 
stole, který většinou vykonává podélný posuv. Na zadní straně brusky je umístěn brousící 
vřeteník, který vykonává přísuv do řezu. Některá provedení mají hroty pevné a přísuv i 
podélný posuv vykonává brousící vřeteník, avšak toto řešení je méně časté a to také 
z důvodu přesnosti, kdy u varianty s posuvným stolem je dosahováno lepších výsledků, než u 
pohyblivého brousícího vřetene. Univerzální hrotové brusky mohou mít stůl také natáčecí 
pro broušení kuželů. [4] 
 
BEZHROTÉ BRUSKY, známé též pod anglickým názvem centerless bývají nasazovány v sériové 
a hromadné výrobě pro svoji vysokou produktivitu. Odpadá u nich nutnost upnutí obrobku, 
čímž je dosahováno poměrně značné úspory času.  Na bezhrotých bruskách se brousí jak 
vnější, tak i vnitřní válcové plochy. Při broušení vnitřní plochy musí být ta vnější již 
obroušena. Stroje jsou vhodné pro broušení malých průměrů (0,1 mm), i na obrobky o 
průměru řádově ve stovkách milimetrů. [4] [1] 
 
BRUSKY NA OTVORY mají pevný pracovní vřeteník se sklíčidlem pro upínání obrobků. 
Brousící vřeteník pak vykonává jak podélný posuv, tak přísuv do řezu. Vřetena brousících 
vřeteníku mají oproti ostatním typům brusek jinak přizpůsobenou konstrukci, jelikož kvůli 
malému průměru nástroje musí mít vřeteno vysoké otáčky. Zhruba do 25 000 min-1 bývá 
vřeteno poháněno řemenem. [1] 
 
ROVINNÉ BRUSKY dělíme dále podle polohy vřetene na svislé a vodorovné. Svislé rovinné 
brusky vynikají možností velkých úběrů materiálu. Jejich nástroj tvoří zpravidla brusné 
segmenty, přičemž průměr často převyšuje šířku stolu. Tyto stroje bývají větších rozměrů, 
stůl má nejčastěji délku od jednoho do čtyř metrů. Vodorovné brusky (brousící vřeteno je 
umístěno vodorovně) mají stejně jako svislé většinou pohyblivý stůl konající přímočarý 
vratný pohyb a brousící vřeteník vykonává přísuv do řezu, případně příčný posuv. Některé 
velké typy mají pevný stůl a všechny pohyby zajišťuje brousící vřeteník. Jedná se například o 
velké stroje na broušení vodících ploch obráběcích strojů, ani zde však pevný stůl není 
pravidlem. Pro tyto účely se používají například i vodorovné brusky portálové s posuvným 
stolem. Další, avšak méně častou modifikací je rotační stůl. 
PODKATEGORIE 
TYP 
STROJ BRUSKY 
HROTOVÉ BEZHROTÉ NA OTVORY ROVINNÉ 
VODOROV
NÉ 
SVISLÉ 
DALŠÍ TYPY 
NÁSTROJAŘ
SKÉ 
SPECI
ÁLNÍ 
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Vodorovné rovinné brusky dosahují vynikajících parametrů v oblasti přesnosti obrobených 
ploch. U obou typů rovinných brusek se obrobky upínají nejčastěji magnetickými deskami. 
[4]  
 
SPECIÁLNÍ BRUSKY Dalšími typy brousících strojů jsou brusky pro různé speciální aplikace. 
Jednou takovou skupinou jsou brusky nástrojové, určené jak pro broušení nástrojů, tak pro 
jejich výrobu. Mezi takové brusky se řadí například kotoučové brusky na soustružnické nože, 
nebo univerzální nástrojařské brusky, které disponují velkým množstvím příslušenství na 
obsažení velkého množství rozličných tvarů břitů zejména fréz, ale i protahovacích trnů a 
podobných vícebřitých rotačních nástrojů. Firmy zabývající se otřením a výrobou speciálních 
nástrojů však již většinou disponují cnc bruskami, které obsáhnou velké množství možných 
nástrojů, jako jsou například pilové kotouče dřevoobráběcích strojů a na druhé straně třeba 
zakázkově broušené osazené nástroje pro obrábění otvorů, strojem vybroušené z polotovaru 
z tvrdokovu. Mezi speciální brusky lze zařadit dále brusky na broušení ozubení, nebo brusky 
na válce. Často využívaným typem speciálních brusek je bruska na klikové hřídele.  
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2 KONSTRUKCE BRUSKY LAMINÁTOVÝCH PÁSŮ 
2.1 NÁVRH KONSTRUKCE 
Stroj je navržen jako jednoúčelový. Komponenty stroje s omezenou životností jsou 
dimenzovány na pět let třísměnného provozu (30 000 hodin). Po tuto dobu se 
nepředpokládají servisní zásahy, mimo pravidelnou údržbu. K těmto prvkům patří kuličkové 
šrouby, pohonné řemeny a veškerá ložiska. 
2.1.1 ZADANÉ PARAMETRY 
 
PARAMETRY SOUČASNÉHO STROJE 
OBROBEK:  
BROUŠENÝ MATERIÁL Sklolaminát 
FORMÁT Návin, délka 20 m 
TLOUŠŤKA VÝCHOZÍHO MATERIÁLU 2 mm 
VÝSLEDNÁ TLOUŠŤKA 1,6 ÷ 0,4 mm 
SOUČASNÉ ŘEZNÉ PODMÍNKY:  
RYHLOST POSUVU 3 ÷ 10 m/min 
MAX. OTÁČKY KOTOUČE 1900 min-1 
PŘÍKON ELEKTROMOTORU 7,5 kW 
NÁSTROJ:  
VÝROBCE Tyrolit 
ROZMĚR 300 x 150 x 127  / 200 x 15 
SPECIFIKACE 1C 46L 8A V18 P3 
VÝTĚŽNOST 25 mm (min. Ø 250 mm) 
PŘÍSLUŠENSTVÍ:  
CHLAZENÍ Přívod řezné kapaliny do broušené plochy 
Tabulka 2.1: Parametry původní brusky 
 
Dalšími požadavky, které má nový stroj splňovat jsou možnost vertikálního nastavení 
podávacích a opěrného válce, možnost měření mezery mezi nástrojem a opěrným válcem (tj. 
možnost nastavení hodnoty tloušťky broušeného pásu), možnost orovnávání brusného 
kotouče (řešení potřeby orovnávaní nástroje). Stroj by měl být také vybaven kryty proti 
odstřikující procesní kapalině. 
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2.1.2 SCHÉMA NÁVRHU KONSTRUKCE STROJE 
Stroj je rozdělen do pěti konstrukčních skupin dle obrázku č. 2.1. 
 
 
Obrázek 2.1: Schéma konstrukčních skupin  
2.1.3 ZÁKLADNÍ PARAMETRY 
Základní parametry týkající se řezných podmínek, potřebné pro veškeré další výpočty vychází 
částečně z hodnot původního stroje (viz. tab.: 2.1). 
 
2.1.3.1 VÝPOČET ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ 
 
OBVODOVÁ RYCHLOST 
Obvodová (řezná) rychlost je stanovena z parametrů původního stroje, jelikož je vyzkoušena 
jako optimální. 
 
  
          
       
                                                                                                                 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
nS Maximální otáčky vřetene (původní stroj) 1900 min
-1 
DSmin Průměr opotřebeného kotouče (původní stroj) 250 mm 
v Obvodová (řezná) rychlost 25 m·s
-1 
 
 
PODÁVACÍ 
SUPORT 3 
KRYTOVÁNÍ 5 
RÁM 1 
OROVNÁVACÍ 
SUPORT 4 VŘETENO 2 
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ROZSAH OTÁČEK 
Stroj je vybaven tak, aby udržoval konstantní řeznou rychlost. V závislosti na opotřebení 
kotouče tedy bude hlavní pohon ovládaný frekvenčním měničem zvyšovat otáčky. 
 
     
         
    
                                                                                                            
 
     
         
       
                                                                                                           
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
DK Průměr nového brousícího kotouče 400 mm 
DKmin Průměr opotřebeného kotouče 300 mm 
v Obvodová (řezná) rychlost 25 m·s
-1 
nmin Otáčky vřetene (při vc=25 m/s a neopotřebeném kotouči) 1 187,5 min
-1
 
nmax Obvodová (řezná) rychlost 1 583,3 min
-1 
 
STŘEDNÍ PRŮŘEZ ODEBÍRANÉHO MATERIÁLU [9] 
Za otáčky se zde dosadí minimální hodnota, protože s rostoucími otáčkami klesá řezná síla.  
 
   
            
        
 √
 
  
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
h Hloubka záběru (maximální hodnota úběru) 0,3 mm
 
S Šířka záběru (maximální šířka pásu) 400 mm 
Φmax Úhel výseče nástroje v záběru 4,7 °
 
vf Rychlost posuvu pásu (maximální) 10 m·min
-1
 
nmin Otáčky vřetene (při vc=25 m/s a neopotřebeném kotouči) 1 187,5 min
-1 
DK Průměr nového kotouče 400 mm 
SS Střední průřez odebíraného materiálu 1,2 mm
2 
 
 
ŘEZNÁ SÍLA [9] 
Tečná složka řezné síly (působící ve směru pohybu 
pásu). Normálná složka působí směrem vzhůru (pás 
odtlačuje). Rozložení pohybů, výslednice a složek 
řezných sil zobrazuje obrázek 2.2 . 
 
                                                           
 
                                                         
 
  √  
    
                                             
 
 
Obrázek 2.2: Složky řezné síly 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
p Řezný odpor materiálu 420 MPa
 
SS Střední průřez odebíraného materiálu 1,2 mm
2 
FT Tečná složka řezné síly 505,8 N 
FN Normálná složka řezné síly 1365,7 N 
F Výslednice řezné síly 1 456,4 N 
 
 
VÝKON NA KOTOUČI [9] 
 
                                                                                                                                       
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FT Tečná složka řezné síly 505,8 N 
v Obvodová (řezná) rychlost 25 m·s
-1 
PK Výkon na kotouči 12 580,4 W
 
 
 
MOMENT NA KOTOUČI [9] 
Pro další výpočty se jako s momentem, který je třeba pro funkci vřetene počítá s hodnotou 
MVmax. Jedná se o vypočtený kroutící moment, který je pro různé možné silové výkyvy 
předimenzován o 20%.  
 
      
  
      
                                                                                                                   
 
                                                                                                                                                                                                                                                          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FT Tečná složka řezné síly 505,8 N 
DK Průměr nového kotouče 400 mm 
MV Moment na kotouči 101,2 Nm
 
MVmax Dimenzovaný moment na vřeteni 121,4 Nm 
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2.2 RÁM 
Rám stroje (obr. 2.3) se skládá ze dvou 
částí. Jedná se o svařence z ocelových 
výpalků, žíhané proti vnitřnímu pnutí a 
následně obrobené pro spojení a připojení 
funkčních částí. 
Ve spodní části rámu jsou umístěny patky 
pro ustavení stroje. Při instalaci stroje je 
třeba jejich pomocí stroj ustavit do 
vodorovné polohy a skrze otvory ve 
stavitelných částech patek ukotvit.  
 
 
 
2.3 VŘETEN0 
Brousící kotouč podléhá opotřebení, je 
proto nutné zajistit jeho snadnou výměnu. 
Tomuto je přizpůsobena konstrukce, kdy 
kromě rozměrů hřídele a ložisek vstupuje 
do návrhu rozměr nástroje. Vřeteno 
brusky bylo navrženo ve dvou variantách. 
 
 
 
2.3.1 DÍLY SPOLEČNÉ PRO OBĚ VARIANTY 
VŘETENE 
2.3.1.1 BROUSÍCÍ KOTOUČ 
Brousící kotouč pro tuto aplikaci byl poptán u firmy Tyrolit CEE k.s., Benátky nad Jizerou. 
Jako podklady pro aplikačního technika byla zadána požadovaná šířka broušení, broušený 
materiál, hodnota obvodové rychlosti, rychlosti posuvu pásu a informace o mokrém procesu 
broušení. 
Na základě těchto podmínek a znalosti problému ze strany dodavatele (firma Tyrolit již 
brusné kotouče pro broušení laminátu dodává) byl doporučen dvoudílný nástroj s šikmým 
spojem o rozměrech 400 x 400 x 203 a specifikaci 1C 46L 8A V18 P3. 
2.3.1.2 UPÍNACÍ PŘÍRUBY  
Rozměry a sílu upnutí kotouče pomocí přírub určuje norma ČSN EN 132018. Pro kotouče o 
průměru větším než 200 mm platí povinnost opatření příruby údaji, vztahujícími se 
k rozměrům brousícího kotouče, pro který byla příruba dimenzována.  
Jedna z přírub je opatřena drážkou pro upevnění závaží pro statické vyvážení nástroje. To má 
za úkol zabránit případným vibracím vřetene brusky, které by mělo za následek snížení 
životnosti ložisek a zhoršení kvality broušeného povrchu. 
Výpočet přírub je proveden dle výše uvedené normy. [10]  
 
 
Obrázek 2.3: Rám brusky 
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VNĚJŠÍ PRŮMĚR PŘÍRUBY 
 
       [            ]                                                                                           
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
dK Vnitřní průměr kotouče 203 mm 
DK Vnější průměr kotouče 400 mm
 
Dpn Vnější průměr příruby - návrhový 236,5 mm
 
 
ŠÍŘKA STYKOVÉ PLOCHY  
 
                                                                                                                                   
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Dpn Vnější průměr příruby – návrhový 236,5 mm 
SPn Šířka stykové plochy příruby 40,2 mm
 
 
SÍLA OD HMOTNOSTI KOTOUČE  
 
                                                                                                                                       
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
mk Hmotnost kotouče 75 kg 
g Gravitační zrychlení 9,81 m·s
-2 
FgK Tíhová síla kotouče 735,5 N
 
 
ODSTŘEDIVÁ SÍLA OD NEVYVÁŽENOSTI  
 
             √   
  
  
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
mk Hmotnost kotouče 75 kg 
v Obvodová (řezná) rychlost 24,87 m·s
-1 
k Koeficient pro výpočet nevyvážené hmotnosti 0,1 - 
DK Vnější průměr kotouče 400 mm 
FoK Odstředivá síla od nevyváženosti 2678 N 
 
RADIÁLNÍ PŘÍTLAČNÁ SÍLA  
 
         
  
 
                                                                                                                        
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PK Výkon na kotouči 12,58 kW
 
v Obvodová (řezná) rychlost 24,87 m·s
-1 
k1 Faktor momentu zvratu [10] 2,5 - 
k2 Poměr radiální a přítlačné síly [10] 5 - 
Fr Radiální přítlačná síla 7226 N 
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STŘIŽNÁ SÍLA NA STŘEDNÍM UPÍNACÍM PRŮMĚRU  
 
       
  
 
 
  
     
                                                                                                           
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PK Výkon na kotouči 12,58 kW
 
v Obvodová (řezná) rychlost 24,87 m·s
-1 
k1 Faktor momentu zvratu [10] 2,5 - 
DK Vnější průměr kotouče 5 mm 
SP Šířka stykové plochy příruby 40 mm 
Fst Střižná síla na středním upínacím průměru 2 529,1 N 
 
UPÍNACÍ SÍLA  
 
   
              
  
                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
µH Koeficient tření mezi podložkou a přírubou [10] 0,2 -
 
Kα Faktor utažení [10] 1,8 - 
Kβ Korekční hodnota pro vliv vypuklosti příruby [10] 1,1 - 
Kγ Korekční faktor pro vliv nastavení [10] 1,6 - 
Kδ Korekční faktor pro vibrace a rázy [10] 1,5 - 
Fst Střižná síla na upínacím průměru 2 529,1 N 
Fr Radiální přítlačná síla 6 322,8 N 
FoK Odstředivá síla od nevyváženosti 2 678 N 
FgK Tíhová síla od kotouče 735,5 N 
Fp Upínací síla 291 440 N 
 
UTAHOVACÍ MOMENT ŠROUBŮ NA PŘÍRUBĚ  
Pro upnutí kotouče je použito 10 šroubů M10 x 35 DIN 912. 
 
   
  
 
 (
  
 
                )                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Z Počet šroubů pro upnutí příruby 10 -
 
µK Koeficient tření na stykovém povrchu šroubu [2] 0,15 - 
d2 Střední průměr závitu šroubu [2] 0,007 m
 
α Úhel stoupání závitu šroubu [2] 20 ° 
PG Třecí úhel závitu šroubu [2] 8,5 °
 
rK Efektivní třecí poloměr stykové plochy závitu šroubu [2] 0,0035 mm 
MA Utahovací moment šroubů 50,9 Nm
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2.3.2 VARIANTA A 
První variantou řešení je letmo uložené vřeteno s vetknutou hřídelí do rámu. Konstrukčně 
jednoduché řešení má však omezení v průhybu hřídele vetknuté v rámu. Výhodou je 
jednoduchá konstrukce, obsahující malý počet součástí, přičemž hmotnost rotačních součástí 
je o 30% nižší, než u varianty B. Díky tomu zde působí poměrně výrazně nižší momenty 
setrvačnosti, které hrají roli zejména při rozběhu hlavního pohonu.  Dále pak velice snadná 
výměna opotřebeného nástroje, kdy stačí pouze sejmutí příruby. Obrázek 2.5 zobrazuje 
kinematické schéma této varianty. 
 
 
Obrázek 2.4: Řez vřetenem (varianta A) 
 
V řezu vřetenem na obrázku 2.4 je znázorněna konstrukce 
vřetene se všemi jeho částmi. Neotočná, pevně vetknutá hřídel 
má středem vrtaný otvor, kterým lze případně vést kabeláž ke 
snímači otáček pro dynamické vyvažování (bylo-li by třeba), 
přivádět mazivo k ložisku A, nebo tlakový vzduch pro případné 
doplňkové utěsnění ofukem. Na hřídeli je na dvojici 
kuželíkových ložisek uložen tubus, nesoucí nástroj. Jeho 
součástí je jedna pevná a druhá odnímatelná příruba. Po 
odejmutí příruby (na vnitřním osazení utěsněné O-kroužkem) 
se lze dostat ke KM-maticím pro seřízení předpětí ložisek. 
Z druhé strany tubusu je upevněna řemenice, která je u této 
varianty na vnitřní straně, před rámem. To je méně výhodné 
z hlediska umístění motoru, ale zejména z důvodu vysoké 
pravděpodobnosti styku s procesní kapalinou. Aby v takovém 
případě nedocházelo k prokluzu, je zvolen převod ozubeným 
řemenem.  
Obrázek 2.5: Kinematické 
schéma (varianta A) 
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2.3.2.1 HMOTNOST ROTAČNÍCH ČÁSTÍ - VARIANTA A 
 
Zde jsou zahrnuty pouze součásti, které 
během broušení rotují. Tuto hodnotu 
zatížení je nutno znát pro výpočet 
ložisek vřetene. 
 
         
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2.2 ZATÍŽENÍ OD ŘEMENE 
U vřetene varianty A je použit ozubený řemen. Výpočet zde není uveden, jelikož je 
v konstrukci stroje použita varianta B. Pohon je v tomto případě umístěn přesně pod pod 
vřetenem. FUc se proto rovná FUcy (viz. obr. 2.7). Hodnota zatěžující síly FUcy je 659,8 N. 
 
 
Obrázek 2.7: Silové poměry od řemene 
 
 
 
Obrázek 2.6: Rotační části (varianta A) 
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2.3.2.3 REAKCE V PODPORÁCH 
Na obrázku 2.8 je schéma zatěžujících sil, z nichž jsou určeny reakce v podporách pro zjištění 
sil zatěžujících ložiska vřetena. 
 
Obrázek 2.8: Schéma zatěžujících sil (varianta A) 
 
REAKCE V ROVINĚ XZ 
 
 
Obrázek 2.9: Reakce v rovině XZ (varianta A) 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
ΣFz Součet sil v rovině XZ - N 
ΣMy Součet momentů kolem osy Y - Nm 
l1 Vzdálenost mezi ložisky  0,3 m
 
l2 Vzdálenost mezi vetknutím hřídele do rámu a ložiskem 0,1 m
 
FT Tečná složka řezné síly 505,8 N 
FUcz Zatěžující síla od řemenu v rovině XZ 0 N 
RzA Reakce v bodě A, v rovině XZ 252,9 N 
RzB Reakce v bdě B, v rovině XZ 252,9 N 
 
REAKCE V ROVINĚ XY 
 
Obrázek 2.10: Reakce v rovině XY (varianta A) 
                                                                                                                                                           
  
                                                                                                                                                          
 
    
  
 
 
  
 
     
  
 
 
  
 
        
 
  
 
    
  
 
                          
 
    
  
 
 
  
 
 
            
  
               
 
    
  
 
 
  
 
 
            
  
          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
ΣFy Součet sil v rovině XY - N 
ΣMz Součet momentů kolem osy Z - Nm 
l1 Vzdálenost mezi ložisky  0,3 m
 
l2 Vzdálenost mezi vetknutím hřídele do rámu a ložiskem 0,1 m
 
FN Normálná složka řezné síly 1 365,7 N 
FG Zatěžující síla od hmotnosti rotujících částí vřetene 1 810,0 N 
FUcz Zatěžující síla od řemenu v rovině XY 659,8 N 
RyA Reakce v bodě A, v rovině XY 1 410,9 N 
RyB Reakce v bdě B, v rovině XY 2 675,5 N 
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VÝSLEDNÉ REAKCE V PODPORÁCH 
 
    √   
     
                                                                                                                    
 
    √   
     
                                                                                                                    
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRA Radiální zatížení ložiska v bodě A 1 433,4 N 
FRB Radiální zatížení ložiska v bodě B 2 687,4 N 
 
2.3.2.4 URČENÍ MAXIMÁLNÍHO NAPĚTÍ A PRŮHYBU U HŘÍDELE 
Maximální napětí v materiálu a maximální průhyb hřídele byl určen simulací v programu 
SolidWorks 2009. Hřídel byla v příslušných bodech zatížena (obr. 2.11) výše vypočtenými 
reakčními silami (v obrázku jsou znázorněny růžovými šipkami) 
a v místě připojení v rámu byl pevně upevněn 
(v obrázku jsou upevněné plochy, 
což odpovídá nahrazení  
vazbou vetknutí.  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.11: Zatížení a upevnění pro výpočet 
 
Na obrázku 2.12 je vygenerovaná síť, 
která byla pro výpočet použita. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.12: Vygenerovaná síť 
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MAXIMÁLNÍ NAPĚTÍ 
Materiál hřídele 12 050 má při nejméně příznivém možném zatěžování, což je střídavý ohyb, 
pevnost minimálně 82 MPa. [2] Maximální napětí zjištěné simulací (obr. 2.13) je 5,3 MPa. To 
je zanedbatelné napětí a z tohoto hlediska nehrozí žádné nebezpečí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.13: Určení maximálního napětí 
MAXIMÁLNÍ POSUNUTÍ 
Zjištění maximálního průhybu konce hřídele (obr. 2.14) není důležité z hlediska bezpečnosti, 
ale pro zjištění, zda je tato konstrukce vůbec pro konkrétní využití použitelná. Vzhledem 
k tomu, že maximální průhyb na konci hřídele je 0,03 mm (při maximálním možném zatížení), 
mohla by být tato konstrukce vřetene použita. 
 
Obrázek 2.14: Určení maximálního posunutí 
2.3.2.5 LOŽISKA - VARIANTA A 
U varianty letmého uložení vřetene jsou zvolena dvě kuželíková ložiska. Důvodem použití je 
jejich vysoká únosnost při velmi kompaktních rozměrech. Podobným řešením by bylo použití 
kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem, u kterých je však rozdíl mezi vnitřním a vnějším 
průměrem větší a pro potřeby zachování co největšího průměru hřídele proto nejsou 
vhodná. Nabízí se i použití válečkových ložisek, avšak zde by musela být sestava doplněna 
ještě o další prvek zachycující axiální síly, tudíž by nabývala na složitosti. 
Pro mazání ložisek vřetene se používá plastické mazivo K2G-50 (dle DIN 51 825), např.: SKF 
LGLT 2. [11] 
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ULOŽENÍ V BODĚ A 
Kuželíkové ložisko SKF 32018 X/Q. 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení: [2] 
 
                                                 
 
             
 
Životnost ložiska v hodinách: [2] [11] 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRA Radiální zatížení ložiska v bodě A 1 433,4 N 
PRA Ekvivalentní (dynamické) zatížení ložiska v bodě A 1 433,4 N 
CA Dynamická únosnost ložiska SKF 32018 X/Q  [11] 160 000 N
 
nmax Maximální otáčky vřetene 1 583,3 min
-1 
LhA Vypočtená životnost ložiska SKF 32018 X/Q 7,05 · 10
7 
hod 
 
ULOŽENÍ V BODĚ B 
Kuželíkové ložisko SKF 32020 X/Q. 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení: [2] 
 
                                                
 
             
 
Životnost ložiska v hodinách: [2] [11] 
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)
  
 
                                              
 
                                  
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRB Radiální zatížení ložiska v bodě B 2 940 N 
PRB Ekvivalentní (dynamické) zatížení ložiska v bodě B 2 940 N 
CB Dynamická únosnost ložiska SKF 32020 X/Q [11] 172 000 N
 
nmax Maximální otáčky vřetene 1 583,3 min
-1 
LhB Vypočtená životnost ložiska SKF 32020 X/Q 1,10 · 10
7 
hod 
 
Obrázek 2.15: SKF 32018 X/Q 
Obrázek 2.16: SKF 32020 X/Q 
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2.3.3 VARIANTA B 
Varianta vřetene B (obr. 2.17) využívá natřikrát uloženého hřídele nesoucí nástroj. Ten je 
upevněn dvěma přišroubovanými přírubami. Příruba na obslužné straně stroje je opatřena 
drážkou pro uchycení vyvažovacích tělísek. V rámu je vřeteno uloženo pomocí tubusu, ve 
kterém je hřídel uložen v ložiscích na dvou místech. Z této strany je také řemenice pro 
vícedrážkový řemen, spojující vřeteno s hlavním pohonem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
Obrázek 2.17: Řez vřetenem (varianta B) 
 
Druhou stranu vřetene tvoří pomocná podpěra, zajišťující vřetenu větší stabilitu při řezném 
procesu. Pro snadné odejmutí podpěry je ke vřetenu připojena pomocí kužele. Jde o kužel 
s úhlem, jako mají standartní strmé kužele pro upínání nástrojů. Tento úhel byl zvolen, 
protože se po dotažení samosvorně spojí s hnízdem, přičemž vytvoří pevné a tuhé spojení, 
které lze vzájemně oddělit s použitím přiměřeně 
velké síly. K tomuto účelu je v hnízdě osazení se 
závitem, které slouží, jako připojovací bod pro 
rozpojovací přípravek. Toto místo je přístupné 
po odstranění kruhového krytu na venkovní 
straně podpěry. Takováto konstrukce je zvolena 
z důvodu snadného odejmutí bez zásahu do 
ložiskového prostoru, čímž se předchází jeho 
znečištění a zničení ložisek. 
 
 
 
 
Obrázek 2.18: Kinematické schéma (var. B) 
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2.3.3.1 HMOTNOST ROTAČNÍCH ČÁSTÍ - VARIANTA B 
Rozdíl v rotující hmotě proti variantě A je patrný na první pohled (obr. 2.19 a 2.6). Velká 
rotující hmota je nevýhodou této varianty. Jediným případem, kdy by se mohla tato vlastnost 
projevit jako kladná je například nižší citlivost na nerovnosti a, či nehomogennost 
vstupujícího pásu, kdy větší hřídel působí jako setrvačník a tyto výkyvy dokáže pokrýt bez 
vlivů na pohon vřetene. Vzhledem k tomu, že se stroj často nerozbíhá, je takto velká rotující 
hmota přijatelná. 
 
         
                                                                                                                         
 
 
Obrázek 2.19: Rotační části (varianta B) 
2.3.3.2 ZATÍŽENÍ OD ŘEMENE 
Výpočet zatížení hřídele tažnou a napínací silou od řemene je vypočítáno dále v textu 
(odstavec 2.3.5.3 – náhon vřetene řemenem). Stejně jako u první varianty se zde počítá 
s motorem umístěným přímo pod vřetenem. Složka síly v rovině XZ je tedy nulová, zatímco 
složka v rovině XY je rovna síle FUc (obr. 2.20). FUcy= 1 726 N. 
 
 
Obrázek 2.20: Silové poměry od řemene 
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2.3.3.3 REAKCE V PODPORÁCH 
Na obrázku 2.21 je schéma zatěžujících sil a rekčních sil pro zjištění trvanlivosti ložisek. 
 
 
Obrázek 2.21: Schéma zatěžujících sil (varianta B) 
 
REAKCE V ROVINĚ XZ 
 
Obrázek 2.22: Reakce v rovině XZ (varianta B) 
                                                                                                                                                           
  
                                                                                                                                                          
 
                       
 
                                                       
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
ΣFz Součet sil v rovině XZ - N 
ΣMy Součet momentů kolem osy Y - Nm 
l1 Vzdálenost mezi odnímatelným ložiskem A a středem nástroje  0,3180 m
 
l2 Vzdálenost mezi středem nástroje a ložiskem v tubusu 0,3365 m
 
l3 Vzdálenost mezi ložisky v tubusu 0,1780 m 
l4 Vzdálenost mezi ložiskem v tubusu a řemenicí 0,1025 m 
FT Tečná složka řezné síly 505,8 N 
FUcz Zatěžující síla od řemenu v rovině XZ 0 N 
RzA Reakce v bodě A, v rovině XZ - N 
RzB Reakce v bodě B, v rovině XZ - N 
RzC Reakce v bodě C, rovině XZ - N 
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REAKCE V ROVINĚ XY 
 
Obrázek 2.23: Reakce v rovině XY (varianta B) 
                                                                                                                                                            
 
                                                                                                                                                           
 
                         
 
                                                            
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
ΣFy Součet sil v rovině XZ - N 
ΣMz Součet momentů kolem osy Y - Nm 
l1 Vzdálenost mezi odnímatelným ložiskem A a středem nástroje  0,3180 m
 
l2 Vzdálenost mezi středem nástroje a ložiskem v tubusu 0,3365 m
 
l3 Vzdálenost mezi ložisky v tubusu 0,1780 m 
l4 Vzdálenost mezi ložiskem v tubusu a řemenicí 0,1025 m 
FN Normálná složka řezné síly 505,8 N 
FG Zatěžující síla od hmotnosti rotujících částí vřetene 2 629 N 
FUcy Zatěžující síla od řemenu v rovině XY 1 726 N 
RyA Reakce v bodě A, v rovině XY - N 
RyB Reakce v bodě B, v rovině XY - N 
RyC Reakce v bodě C, rovině XY - N 
 
 
VÝSLEDNÉ REAKCE V PODPORÁCH 
Protože jsou výše uvedené rovnice v obou rovinách případem, kdy ve dvou rovnicích 
vystupují tři neznámé, pro výpočet bylo použito simulace pomocí programu SolidWorks 
2013. Obrázek 2.24 znázorňuje způsob uchycení a zatížení pro výpočet. Z obrázku je také 
patrné, že pro výpočet musel být model zjednodušen. Aby bylo dosaženo přijatelných 
výsledků, byly odstraněny všechny součástí, které s požadovanými zjišťovanými silami přímo 
nesouvisí, nebo na ně mají minimální vliv. Zjednodušeny musely být také tvary některých 
součástí, jelikož různá sražení a rádiusy výrazně zatěžují výpočet, při téměř nulovém vlivu na 
jeho výsledek. 
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Obrázek 2.24: Zatížení a upevnění pro výpočet 
 
Zelené šipky na obrázku znázorňují určení dané geometrie jako pevné. V reálném případě je 
v těchto místech vřeteno připojeno ke stroji. Červená šipka značí vliv gravitace, to znamená 
zahrnutí tíhové síly od rotačních částí na ložiska. Dále růžové šipky označují silová zatížení při 
maximálních pracovních hodnotách a zjišťovaná veličina je v místě ložiska připojena funkcí 
tzv. ložiskového konektoru, který dokáže reakční síly určit (modré šipky). 
 
Byly zjištěny následujících hodnoty reakčních sil: 
 
            
 
              
 
              
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRA Radiální zatížení ložiska v bodě A 679,7 N 
FRB Radiální zatížení ložiska v bodě B 2 401,6 N 
FRC Radiální zatížení ložiska v bodě C 2 708,8 N 
 
2.3.3.4 URČENÍ MAXIMÁLNÍHO NAPĚTÍ A PRŮHYBU U HŘÍDELE 
Výše uvedený výpočet reakčních sil ve výsledcích zahrnuje také výsledné maximální napětí a 
maximální posunutí u hřídele, jelikož je na rozdíl od varianty A silami od broušení, ostatních 
sil zatížena přímo. 
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Obrázek 2.25: Určení maximálního napětí (varianta B) 
Maximální zjištěné napětí 11,3 MPa (obr. 2.25) je při stejném materiálu jako u varianty A 
(12 050) sice vyšší, avšak stále velmi nízké. Ani zde z tohoto hlediska nebezpečí nehrozí. 
V tomto obrázku je viditelná síť vygenerovaná pro výpočet. 
 
 
 
Obrázek 2.26: Určení maximálního posunutí (varianta B) 
 
Z hlediska průhybu hřídele vychází varianta B jako výhodnější. Zjištěné maximální posunutí 
0,011 mm je menší než u varianty A. Navíc se nachází v místě, které nemá na přesnost 
broušení přímý vliv. 
 
2.3.3.5 LOŽISKA – VARIANTA B 
Stejně jako u varianty A jsou ložiska mazána plastickým mazivem. Např.: K2G-50 (dle DIN 
51 825), např.: SKF LGLT 2. [11] 
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Obrázek 2.27: SKF 2x7216 
BECBP*DB 
ULOŽENÍ V BODĚ A 
Párovaná kuličková ložiska s kosoúhlým stykem SKF 2 x 7216 BECBP* DB (obr. 2.27). 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení: [2] 
 
                                                 
 
           
 
Životnost ložiska v hodinách: [2] [11] 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRA Radiální zatížení ložiska v bodě A 1 802 N 
PRA Ekvivalentní (dynamické) zatížení ložiska v bodě A 1 802 N 
CA Dynamická únosnost ložiska SKF 2 x 7216 BECBP * DB [11] 137 000 N
 
nmax Maximální otáčky vřetene 1 583,3 min
-1 
LhB Vypočtená životnost ložiska SKF 2 x 7216 BECBP * DB 6,59 · 10
8 
hod 
 
 
ULOŽENÍ V BODĚ B 
Dvouřadé válečkové ložisko SKF NNU 4926 BK/SPW33 (obr.2.28). 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení: [2] 
 
                                                 
 
             
 
Životnost ložiska v hodinách: [2] [11] 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRB Radiální zatížení ložiska v bodě B 2 821 N 
PRB Ekvivalentní (dynamické) zatížení ložiska v bodě B 2 821 N 
CB Dynamická únosnost ložiska SKF NNU 4926 BK SPW33 [11] 187 000 N
 
nmax Maximální otáčky vřetene 1 583,3 min
-1 
LhB Vypočtená životnost ložiska SKF NNU 4926 BK SPW33 1,61 · 10
7 
hod 
 
Obrázek 2.28: SKF NNU 4926 
BK/SPW33 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  45  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
ULOŽENÍ V BODĚ C 
Párovaná kuličková ložiska s kosoúhlým stykem SKF 2 x 7218 BECBP* DB (obr. 2.29). 
 
Ekvivalentní dynamické zatížení: [2] 
 
                                                 
 
             
 
Životnost ložiska v hodinách: [2] [11] 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRC Radiální zatížení ložiska v bodě C 588 N 
PRC Ekvivalentní (dynamické) zatížení ložiska v bodě C 588 N 
CC Dynamická únosnost ložiska SKF 2 x 7218 BECBP * DB [11] 178 000 N
 
nmax Maximální otáčky vřetene 1 583,3 min
-1 
LhC Vypočtená životnost ložiska SKF 2 x 7218 BECBP * DB 1,36· 10
6 
hod 
 
2.3.3.6 KONTROLA STTICKÉHO ZATÍŽENÍ PŘI VÝMĚNĚ KOTOUČE 
Pří výměně kotouče nastane situace (obr. 2.30), kdy celá hmotnost rotačních součástí 
zůstává nepodepřená podporou v bodě A. Ložiska v bodech B a C jsou v tomto okamžiku 
zatížena statickým zatížením mnohonásobně vyšším, než při běžném kompletním sestavení 
vřetene. 
 
 
Obrázek 2.30: Rozložení sil při výměně nástroje 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.29: SKF 2x 7218 
BECBP*DB 
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REAKCE V PODPORÁCH (LOŽISCÍCH) 
Pro určení, zda ložiska vyhovují statickému zatížení při výměně kotouče musí být stanoveny 
síly, které v tu chvíli na ložiska působí (obr. 2.31). 
 
 
Obrázek 2.31: Reakce v rovině XY (výměna nástroje) 
 
                                                                                                                                                           
  
                                                                                                                                                           
 
                   
 
                             
 
        
  
  
      
       
  
         
 
                       
 
                
 
                 
 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
ΣFy Součet sil v rovině XZ - N 
ΣMz Součet momentů kolem osy Y - Nm 
l1 Vzdálenost mezi těžištěm a ložiskem v místě B  0,3365 m
 
l2 Vzdálenost mezi ložisky v tubusu 0,1780 m
 
l3 Vzdálenost mezi ložiskem v tubusu a řemenicí 0,1025 m 
FG Zatěžující síla od hmotnosti rotujících částí vřetene 2 629 N 
FUcy Zatěžující síla od řemenu v rovině XY 1 726 N 
RyB Reakce v bodě B, v rovině XY - N 
RyC Reakce v bodě C, rovině XY - N 
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LOŽISKO V BODĚ B 
Dvouřadé válečkové ložisko SKF NNU 4926 BK/SPW33. 
 
 
Statické ekvivalentní zatížení: [2] 
                                                                                                                                     
 
 
Statická zátěž pro porovnání se základní statickou únosností: [2] 
                                                                                                                                     
 
                              
 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRBs Reakce v podpoře B, při výměně nástroje 6 605 N 
XoB Koeficient únosnosti pro dvouřadá radiální ložiska [2] 0,6 - 
PorB Statické ekvivalentní zatížení 3 963 N 
CoB Statická únosnost ložiska SKF NNU 4926 BK SPW33 [11] 390 000 N
 
soB Bezpečnost při statickém zatížení [2] 2 -
 
CorB Statická zátěž pro porovnání se základní statickou únosností  7 926
 
N 
 
 
LOŽISKO V BODĚ C 
Párovaná kuličková ložiska s kosoúhlým stykem SKF 2 x 7218 BECBP* DB. 
 
 
Statické ekvivalentní zatížení: [2] 
                                                                                                                                     
 
 
Statická zátěž pro porovnání se základní statickou únosností: [2] 
                                                                                                                                     
 
                              
 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FRCs Reakce v podpoře B, při výměně nástroje 2 250 N 
XoC Koeficient únosnosti pro dvouřadá radiální ložiska [2] 1 - 
PorC Statické ekvivalentní zatížení 2 250 N 
CoC Statická únosnost ložiska SKF 2 x 7218 BECBP * DB [11] 193 000 N
 
soC Bezpečnost při statickém zatížení [2] 1 -
 
CorC Statická zátěž pro porovnání se základní statickou únosností 2 250
 
N 
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2.3.4 VÝBĚR KONSTRUKČNÍ VARIANTY 
Pro výběr konstrukční varianty vřetene bylo navrženo několik důležitých kritérií z oblasti 
konstrukce, spolehlivosti a obsluhy konkrétního řešení. Ke každému kritériu je přiřazená 
váha, která charakterizuje závažnost kritéria. 
 
BODOVÉ HODNOCENÍ   
KRITÉRIUM VÁHA VARIANTA A VARIANTA B 
KONSTRUKCE:    
NÁROČNOST VÝROBY 3 •  
HMOTNOST ROTAČNÍCH 
ČÁSTÍ 
5 •  
POČET DÍLŮ 7 •  
PRACOVNÍ PŘESNOST 7  • 
ZATÍŽENÍ STOJANU 5  • 
SPOLEHLIVOST:    
POČET DÍLŮ 5 •  
OVĚŘENOST KONSTRUKCE 7  • 
JISTOTA SPRÁVNÉ FUNKCE 10  • 
OBSLUHA:    
PŘÍSTUPNOST 
PRACOVNÍHO PROSTORU 
3 •  
VÝMĚNA NÁSTROJE 5 •  
SOUČET:  28 29 
Tabulka 2.2: Bodové hodnocení konstrukčních variant vřetene 
Z tabulky 2.2 vyplývá, že dle zadaných kritérií a jejich odpovídající váhy jsou obě varianty 
vyrovnané. Pro další postup je zvolena varianta B. 
 
2.3.5 HLAVNÍ POHON 
2.3.5.1 NÁVRH PARAMETRŮ ELEKTROMOTORU 
Vzhledem k tomu, že stroj je určen pro práci s konkrétními rozměry obrobků, které se beze 
změny rozměru střídají v delších cyklech, musí být pohon dimenzován na maximální zatížení, 
v opačném případě by docházelo k dlouhodobému přetěžování, což by mělo za následek 
zkrácení životnosti motoru. Určení ekvivalentního momentu vzhledem k zatěžovacímu 
schématu stroje je v tomto případě bezúčelné. 
 
ÚČINNOST KOMPONENT MEZI MOTOREM A NÁSTROJEM 
Celková účinnost přenosu energie od motoru po pohyb vřetene je dána součinem účinností 
všech komponent, které jsou v tomto řetězci zapojeny. 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
𝛈vA Účinnost uložení vřetene v bodě A [11] 0,98 -
 
𝛈vB Účinnost uložení vřetene v bodě B [11] 0,98 -
 
𝛈vC Účinnost uložení vřetene v bodě C [11] 0,98 -
 
𝛈vR Účinnost převodu vícedrážkovým řemenem [12] 0,97 - 
𝛈C Celková účinnost komponent mezi motorem a nástrojem 0,91 - 
 
PŘÍKON MOTORU 
 
    
  
   
                                                                                                                                 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PK Výkon na kotouči 12 580 W 
𝛈vM Účinnost motoru  [13] 0,92 - 
PvM Potřebný příkon motoru 13 674 W 
 
PŘEVODOVÝ POMĚR MEZI MOTOREM A VŘETENEM 
 
    
  
    
                                                                                                                                     
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
nm Otáčky motoru při max. otáčkách vřetene 2 500 min
-1 
nmax Maximální otáčky vřetene 1 583,3 min
-1 
inr Návrhový převodový poměr mezi motorem a vřetenem 1,5789 -
 
 
MOMENT ELEKTROMOTORU 
 
      
     
      
                                                                                                                    
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
MVmax Moment na vřeteni 121,40 Nm
 
𝛈C Celková účinnost komponent mezi motorem a nástrojem 0,98 -
 
MMmax Potřebný moment  88,65 Nm
 
 
2.3.5.2 HLAVNÍ ELEKTROMOTOR 
Pro pohon vřetene byl zvolen třífázový asynchronní elektromotor řady 1AY, výrobce EM 
Brno s.r.o., typ 1AY 132M-4. Tato řada motorů je určena pro napájení frekvenčními měniči. 
 
PARAMETRY ELEKTROMOTORU [13] 
JMENOVITÝ VÝKON 15 kW 
JMENOVITÝ MOMENT 98,2 Nm 
cos φ 0,79 
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2.3.5.3 NÁHON VŘETENE ŘEMENEM  
Pro přenos síly mezi hlavním pohonem a 
vřetenem (obr. 2.32) je navržen 
vícedrážkový řemen CONTITECH CONTI-V 
MULTIRIB. Výpočet dle [12]. 
 
ŘEMEN:  6PL 1372 
HNACÍ ŘEMENICE: P6 PL 100-1610 3R 
HNANÁ ŘEMENICE: P6 PL 160-2517 1R 
 
 
ROZMĚR ŘEMENIC 
 
          
 
                                                     
 
                          
                                                 
 
          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
dbg Návrhový průměr hnací řemenice 100 mm
 
dbk Návrhový průměr hnané řemenice 161,4 mm
 
db1 Průměr hnací řemenice [12] 100 mm 
db2 Průměr hnané řemenice [12] 160 mm 
inr Návrhový převodový poměr mezi motorem a vřetenem 1,5789 -
 
hb Vzdálenost mezi osou řemene a vrcholem řemenice (typ PL) 3 Mm 
 
NÁVRH OSOVÉ VZDÁLENOSTI 
 
                                                                                                                           
 
                                                                                                                          
 
         
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
db1 Průměr hnací řemenice [12] 100 mm 
db2 Průměr hnané řemenice [12] 160 mm 
amax Horní mez teoretického rozsahu osové vzdálenosti 520 mm
 
amin Dolní mez teoretického rozsahu osové vzdálenosti 182 mm 
an Návrhová osová vzdálenost (vycházející z konstrukce) 500 mm 
 
 
 
Obrázek 2.32: Schéma náhonu vřetene 
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DÉLKA ŘEMENE 
 
         
 
 
           
         
 
    
                                                             
 
           
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
db1 Průměr hnací řemenice [12] 100 mm 
db2 Průměr hnané řemenice [12] 160 mm 
an Návrhová osová vzdálenost (vycházející z konstrukce) 500 mm 
Lbn Návrhová délka řemene 1 442,2 mm 
Lb Skutečná délka řemene [12] 1 372 mm
 
 
OSOVÁ VZDÁLENOST            (56.) 
 
  
 
 
 (   
       
 
  )  
 
 
 √(   
       
 
)
 
                      
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
db1 Průměr hnací řemenice [12] 100 mm 
db2 Průměr hnané řemenice [12] 160 mm 
Lb Skutečná délka řemene [12] 1 372 mm
 
a Skutečná osová vzdálenost 550,7 mm 
 
ÚHEL OPÁSÁNÍ MENŠÍ ŘEMENICE 
 
          (
       
 
)                                                                                                     
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
db1 Průměr hnací řemenice [12] 100 mm 
db2 Průměr hnané řemenice [12] 160 mm 
a Skutečná osová vzdálenost 550,7 mm 
βo Úhel opásání menší z řemenic 173,5 ° 
 
ZKRÁCENÍ OSOVÉ VZDÁLENOSTI PRO MONTÁŽ 
 
    
        
   (
  
 )
                                                                                                                     
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Lb Skutečná délka řemene [12] 1 372 mm
 
βo Úhel opásání menší z řemenic 173,5 ° 
xo Zkrácení osové vzdálenosti pro montáž 11,6 mm
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PRODLOUŽENÍ OSOVÉ VZDÁLENOSTI PRO PŘEDEPNUTÍ 
 
    
              
  
   
   (
  
 )
                                                                                          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Lb Skutečná délka řemene [12] 1 372 mm
 
hf Koeficient výšky [12] 6 - 
βo Úhel opásání menší z řemenic 173,5 ° 
yo Prodloužení osové vzdálenosti pro montáž 16,9 mm
 
 
RYCHLOST PÁSU 
 
    
               
      
                                                                                             
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
db1 Průměr hnací řemenice [12] 100 mm 
hb Vzdálenost mezi osou řemene a vrcholem řemenice (typ PL) [12] 3 mm 
n1 Otáčky hnací řemenice 3 000 min
-1
 
vpa Rychlost pásu 16,65 m·s
-1
 
 
POČET DRÁŽEK ŘEMENE 
 
    
     
         
                                                                                                                         
 
     
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM Výkon hlavního motoru 15 kW 
c2 Provozní koeficient [12] 1,3 - 
PRo Výkon přenositelný jednou drážkou [12] 3,5 kW 
c1 Koeficient přenášeného výkonu v závislosti na úhlu opásání [12] 0,99 - 
c3 Koeficient délky pásu [12] 0,96 - 
zer Potřebný počet drážek 5,86 - 
zo Skutečný počet drážek 6 - 
 
KONTROLA PROVOZNÍHO KOEFICIENTU 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM Výkon hlavního motoru 15 kW 
c2 Provozní koeficient [12] 1,3 - 
PRo Výkon přenositelný jednou drážkou [12] 3,5 kW 
c1 Koeficient přenášeného výkonu v závislosti na úhlu opásání [12] 0,99 - 
c3 Koeficient délky pásu [12] 0,96 - 
zer Potřebný počet drážek 5,86 - 
zo Skutečný počet drážek 6 - 
 
 
SÍLA V ŘEMENI 
 
    
     
 
   
                                                                                                                            
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM Výkon hlavního motoru 15 kW 
vpa Rychlost pásu 16,65 m·s
-1
 
Fuo Síla v řemeni 900,9 N 
 
ZATÍŽENÍ HŘÍDELÍ 
 
    (                 
    )     (
  
 
)                                                                   
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
k1o Koeficient napnutí dle provozních podmínek [12] 1,73 - 
Fuo Síla v řemeni 1,3 N 
k2o Faktor odstředivé síly [12] 0,04 - 
vpa Rychlost pásu 16,65 m·s
-1
 
zo Skutečný počet drážek 6 - 
βo Úhel opásání menší z řemenic 173,5 ° 
Fvo Zatížení hřídelí 1 726 N 
 
 
2.3.5.4 KONTROLA PERA NA HŘÍDELI VŘETENE 
Na hřídeli vřetene je pro zajištění řemenice použito pero 12e7 x 10 x 
25 ČSN 02 2562 (obr. 2.33). Výpočet dle [3].  
 
 
 
SÍLA PŮSOBÍCÍ NA PERO 
 
    
         
  
                                                                                                                 
 
 
Obrázek 2.33: Pero 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
MK Moment na vřeteni 140 Nm 
dh Průměr konce hřídele vřetene 42 mm 
Fhp Síla působící na pero 6 666,7 N 
 
PLOCHA PERA (STŘIH) 
 
              
                                                                                                                          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
bp Šířka drážky (pera) 140 mm 
lp Délka pera 42 mm 
S1 Plocha pera (střih) 300 mm
2 
KONTROLA NA STŘIH 
Materiál pera je 11 600, pro který je τD 120 MPa [2]. τD je větší než τS, pero na střih vyhovuje. 
 
   
   
  
                                                                                                                                     
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fhp Síla působící na pero 6 666,7 N 
S1 Plocha pera (střih) 300 mm
2 
τS Plocha pera (střih) 22,2 MPa
 
 
PLOCHA PERA (OTLAČENÍ – NÁBOJ) 
 
               
                                                                                                                          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
t1 Hloubka drážky v náboji  3,1 mm 
lp Délka pera  42 mm 
S2 Plocha pera (střih) 77,5 mm
2 
 
KONTROLA NA OTLAČENÍ (NÁBOJ) 
Náboj (řemenice) je zhotoven z materiálu 11 500. PD pro tento materiál je 150 MPa [2]. PD je 
větší než P1 – náboj na otlačení vyhovuje. 
 
   
   
  
                                                                                                                                     
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fhp Síla působící na pero 6 666,7 N 
S2 Plocha pera (tlak - náboj) 77,5 mm
2 
P1 Napětí v tlaku mezi perem a nábojem 86,5 MPa
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PLOCHA PERA (OTLAČENÍ – HŘÍDEL) 
 
                
                                                                                                                       
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
t2 Hloubka drážky v hřídeli 3,1 mm 
lp Délka pera 42 mm 
S3 Plocha pera (tlak - hřídel) 122,5 mm
2 
 
KONTROLA NA OTLAČENÍ (NÁBOJ) 
Materiál hřídele je 12 050, ale protože materiál pera je 11 600, bude pro výpočet použito 
dovolené napětí v tlaku právě pro tento materiál. PD pro materiál 11 600 je 160 MPa [2]. PD 
je větší, než P2 – pero na otlačení vyhovuje. 
 
   
   
  
                                                                                                                                     
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fhp Síla působící na pero 6 666,7 N 
S2 Plocha pera (tlak - hřídel) 122,5 mm
2 
P2 Napětí v tlaku mezi perem a hřídelí 86,5 MPa
 
 
2.4 PODÁVACÍ SUPORT 
Tato část (obr. 2.34) je svisle posuvná v ose Y po stojanu nad vřetenem. Rychlost podávání 
(rychlost posuvu vf) je nastavitelná v rozmezí 3÷10 m/min. Tento parametr je možno měnit 
v tomto rozmezí na ovládacím panelu stroje, přičemž aktuální hodnota rychlosti posuvu pásu 
je zde zobrazena. 
 
Obrázek 2.34: Odkrytovaný podávací suport 
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Rám suportu je svařenec z ocelových výpalků. Nese dva páry podávacích válců, z nichž je 
vždy spodní hnaný a horní je k němu definovanou silou přitlačován. Uprostřed je opěrný 
válec, opírající pás oproti nástroji v místě řezu. Dále jsou viditelné průvlaky, jimiž je pás 
protahován skrze brusný proces (obr. 2.35). 
 
Obrázek 2.35: Řez podávacím suportem 
2.4.1 REALIZACE POHYBU SUPORTU V OSE Y 
Pohyb suportu v ose Y, tedy přísuv do řezu je realizován kuličkovým šroubem, který je 
poháněn přes synchronní převod servomotorem (obr. 2.36). Synchronní převod je zde 
realizován ozubeným řemenem. Jako vodícího prvku je použito lineárního vedení, pomocí 
čtyř vozíků s obíhajícími válečky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.36: Posuvová soustava orovnávacího suportu 
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2.4.1.1 KULIČKOVÝ ŠROUB PRO POHYB V OSE Y 
Vstupními parametry pro výpočet kuličkového šroubu jsou rychlost posuvu v ose y a 
hmotnost podávacího suportu. Pro tuto funkci je na základě výpočtu vybrán přesně 
okružovaný kuličkový šroub s dvojitou, předepnutou maticí HIWIN DDB 3210-R-4EF. Výpočet 
dle [14]. 
 
AXIÁLNÍ ZATÍŽENÍ MATICE 
Za axiální zatížení matice je dosazena největší síla, která na matici v ose Y působí. Zde tíhová 
síla od suportu značně přesahuje normálovou složku od řezné síly, proto je pro výpočet 
použita právě tato síla. 
 
                                                                                                                                      
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
m4 Hmotnost podávacího suportu 415 kg 
g Gravitační zrychlení 9,81 m·s
-2 
FG4 Tíhová síla od podávacího suportu 4 071,2 N
 
 
RYCHLOST POSUVU 
Rychlost posuvu vychází z požadavku přesunutí suportu po dráze 250 mm za 5 s. 
 
    
   
 
 
  
    
                                                                                                                    
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
lk1 Délka dráhy v ose Y 250 mm 
t Čas pro přejetí délky dráhy v ose Y 5 s
 
vf4 Posuvová rychlost v ose Y 3 m·min
-1 
 
OTÁČKY HŘÍDELE 
    
   
(
   
    )
                                                                                                                          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
pš1 Stoupání kuličkového šroubu [14] 10 mm 
vf4 Posuvová rychlost v ose Y 3 m·min
-1 
nš1 Otáčky hřídele (šroubu) 300 min
-1 
 
KRITICKÉ OTÁČKY 
Otáčky hřídele jsou nižší než kritické otáčky – šroub vyhovuje. 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
kd1 Koeficient uložení [14] 0,42 - 
dk1 Průměr hřídele (minimální) [14] 27,8 mm
 
lk1 Délka dráhy v ose Y 250 mm 
nkš1 Kritické otáčky hřídele (šroubu) 18 681,6 min
-1
 
 
MAXIMÁLNÍ PRACOVNÍ OTÁČKY 
Otáčky hřídele (pracovní) jsou nižší než maximální pracovní otáčky – šroub vyhovuje. 
 
                           
                                                                                                
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
nkš1 Kritické otáčky hřídele (šroubu) 18 681,6 min
-1
 
nš1max Maximální pracovní otáčky hřídele (šroubu) 14 945,3 min
-1
 
 
KONTROLA VZPĚRNÉ TUHOSTI 
Axiální zatížení šroubu (matice) je menší než maximální dovolené axiální zatížení – šroub 
vyhovuje. 
 
         
   
 
   
    
                                                                                                           
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
kk1 Koeficient závislosti na uložení [14] 0,26 - 
dk1 Průměr hřídele (minimální) [14] 27,8 mm
 
lk1 Délka dráhy v ose Y 250 mm 
Fkš1 Maximální dovolené axiální zatížení 2,485·10
5 
N 
 
MAXIMÁLNÍ PRACOVNÍ ZATÍŽENÍ 
Jako maximální pracovní zatížení je doporučeno 50% maximálního dovoleného axiálního 
zatížení. Hodnota axiálního zatížení je menší, než hodnota maximálního pracovního zatížení 
– šroub vyhovuje. 
 
                          
                                                                                                  
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fkš1 Maximální dovolené axiální zatížení 2,485·10
5 
N 
Fkš1max Maximální pracovní axiální zatížení 1,242·10
5 
N 
 
ŽIVOTNOST 
Životnost kuličkového šroubu v provozních hodinách je větší než 30 000 hod – šroub 
vyhovuje. 
 
     (
      
   
)
 
 
   
      
                                                                                                  
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  59  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Cdynš1 Dynamická únosnost [14] 40 900 N 
FG4 Tíhová síla od podávacího suportu 4 071,2 N
 
nš1 Otáčky hřídele (šroubu) 300 min
-1 
Lhš1 Životnost kuličkového šroubu 2,485·10
5 
N 
 
MOMENT PRO PŘEVOD ROTAČNÍHO POHYBU NA PŘÍMOČARÝ 
Dle této hodnoty je navržen pohon osy Y. 
 
    
       
         
                                                                                                                    
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FG4 Tíhová síla od podávacího suportu 4 071,2 N
 
pš1 Stoupání kuličkového šroubu [14] 10 mm 
𝛈š Účinnost šroubu [14] 0,88 mm 
Mš1 Moment potřebný pro pohyb matice  7,4
 
Nm 
 
2.4.1.2 POHON KULIČKOVÉHO ŠROUBU OSY Y 
Pro pohon posuvu osy Y je použit servomotor SIEMENS. Z katalogu výrobce byl vybrán 
model: 1FK7084-2AF71-1EA1 (obr. 2.37). 
 
PARAMETRY ELEKTROMOTORU [15] 
JMENOVITÝ VÝKON 3,25 kW 
JMENOVITÝ MOMENT 10 Nm 
cos φ 0,8 
 
2.4.1.3 SYNCHRONNÍ PŘEVOD MEZI ŠROUBEM A POHONEM 
Použit je ozubený řemen CONTITECH  
SYNCHROBELT HTD. Výpočet dle [16]. 
 
 
ŘEMEN:  656-8M-85 
ŘEMENICE: TL32-8M-85 
 
 
 
 
 
 
 
PROVOZNÍ KOEFICIENT 
 
                                                 
 Obrázek 2.37: Synchronní převod osy Y 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
c2;1 Koeficient zatížení [16] 1,3 -
 
c3;1 Koeficient zrychlení [16] 0 - 
c4;1 Koeficient využití převodu [16] -0,2 - 
co1 Provozní koeficient   1,1
 
- 
 
DÉLKA ŘEMENE 
Z návrhové osové vzdálenosti 190 mm, která je dána konstrukcí je vypočtena návrhová délka 
řemene. 
  
           
  
 
         
(
  
 
        )
 
     
=670,9 mm                                                          (82.)  
 
          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
z1 Počet zubů řemenice [16] 32 -
 
an1 Návrhová osová vzdálenost 190 mm 
t1 Rozteč zubů [16] 8 mm 
Lwn1 Návrhová délka řemene 670,9 mm
 
Lw1 Skutečná délka řemene [16] 656 mm
 
 
Dle návrhové délky řemene byl vybrán z tabulky vyráběných rozměrů řemen délky 656 mm. 
 
OSOVÁ VZDÁLENOST 
Skutečná osová vzdálenost. 
 
   
         
 
                                                                                                                  
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Lw1 Skutečná délka řemene [16] 656 mm
 
dw1 Výpočtový průměr řemenic 81,49 mm 
a1 Skutečná osová vzdálenost 200 mm 
 
ÚHEL OPÁSÁNÍ 
Vzhledem k tomu, že je mezi pohonem a kuličkovým šroubem převod 1:1, je úhel opásání 
       . 
 
ŠÍŘKA PÁSU 
Výkon, který pás přenáší: 
                                                                                                                                      
 
Výkon, který dokáže přenést: 
                                                                                                                                  
 
Protože Y2 > X2, ozubený řemen vyhovuje. 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM1 Výkon hnacího motoru 3,25 kW
 
PR1 Výkon přenositelný pásem v závislosti na šířce [16] 4,93 kW 
co1 Provozní koeficient  1,1 - 
c1;1 Koeficient ozubení  [16] 1
 
- 
C5;1 Koeficient délky řemene [16] 0,9 - 
X1 Výkon přenášený pásem [16] 3,575 kW 
Y1 Výkon přenositelný danou šířkou pásu 4,437 kW 
 
SÍLA NAPNUTÍ 
 
    
              (
 
 )
         
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM1 Výkon hnacího motoru 3,25 kW
 
β Úhel opásání 180 ° 
t1 Rozteč zubů [16] 8 mm 
z1 Počet zubů řemenice  [16] 32
 
- 
nš1 Otáčky hnacího motoru 300 min
-1 
Fv1 Síla napnutí řemene 2 269,9 N 
 
2.4.2 REALIZACE PŘÍTLAČNÉ SÍLY PODÁVACÍCH VÁLCŮ 
Tlačné a tažné kladky jsou opatřeny vrstvou pogumování, která díky schopnosti lépe 
kopírovat nerovný povrch surového pásu a vyššímu koeficientu tření zlepšuje schopnost 
plynule posouvat sklolaminátový pás skrze proces broušení. K vyvození přítlačné síly by 
v tomto případě bylo možno použít vinutých pružin, nebo nastavení pomocí závitu a matice. 
Nejvhodnějším a nejjednodušším řešením pro stroj pracující v automatickém cyklu je 
vyvození síly pomocí pneumatických válců. Válce lze snadno ovládat a nastavovat do různých 
poloh (obr. 2.38). 
 
Obrázek 2.38: Tažné a tlačné podávací válce - schéma 
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Horní podávací válce jsou pohyblivé. 
K jejich uchycení jsou v rámu z každé 
strany na dvou vodících tyčích kostky 
sloužící jako domeček pro pouzdra 
s obíhajícími kuličkami (obr. 2.39), 
dále pro přichycení hřídele válce a 
také pro přichycení k ovládacímu 
pneumatickému válci. 
 
2.4.2.1 PŘÍTLAČNÁ SÍLA 
Při určení přítlačné síly se vychází 
z tečné složky řezné síly, která působí 
ve směru posuvu sklolaminátového 
pásu. Tažná síla jedné dvojice kladek 
tedy vychází na jednu polovinu tečné 
složky řezné síly. Tato hodnota byla 
zvětšena o zhruba dvacet procent 
pro případ zachování funkčnosti posuvu 
ve stavu mírného přetížení. 
 
        
  
 
                                                                                                                                             
 
              
 
    
      
   
          
 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FT Tečná složka řezné síly 505,8 N 
Ftř Třecí síla nutná pro posuv pásu - N 
Fpř Přítlačná síla jednoho posuvového válce 1 517,4 N 
Fpv Síla vyvozená jedním pneumatickým válcem 758,2 N
 
f Součinitel smykového tření [3] [2] 0,2 -
 
 
 
2.4.2.2 PNEUMATICKÝ VÁLEC 
Vzhledem k tomu, že na každý ze dvou přítlačných válců jsou použity dva pneumatické válce, 
je potřebná síla od jednoho válce poloviční: 
 
    
   
 
                                                                                                                                       
 
 
 
Obrázek 2.39: Dvojice válců 
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Dle tohoto parametru jsou zvoleny pro vyvození přítlačné síly pneumatické válce FESTO ADN 
40-40-A-P-A-37K8, které při pohybu vpřed a tlaku v okruhu 6 bar dosahují síly 754 N. [17] 
 
Pro ovládání přítlačných válců je nutno stroj připojit na zdroj stlačeného vzduchu o tlaku 
minimálně 6 bar, jakosti dle ISO 8573-1: 2010. [17] 
 
2.4.3 REALIZACE OTÁČIVÉHO POHYBU PODÁVACÍCH VÁLCŮ 
2.4.3.1 OTÁČKY PODÁVACÍCH VÁLCŮ 
Otáčky podávácích válců závisí na nastavené rychlosti posuvu (3 ÷ 10 m·min-1). 
 
MAXIMÁLNÍ OTÁČKY PODÁVACÍCH VÁLCŮ 
 
        
   
 
                                                                                                                     
 
    
       
   
                                                                                                                      
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
DPP Průměr podávacího válce 130 mm 
opp Obvod podávacího válce 408,4 mm 
npp Otáčky podávacího válce (při rychlosti posuvu 10 m·min
-1) 24,5 min
-1 
 
2.4.3.2 LOŽISKA PODÁVACÍCH VÁLCŮ 
Síla zatěžující jednotlivá ložiska podávacích válců odpovídá síle, kterou vyvodí jeden 
pneumatický přítlačný válec. 
 
Použita jsou jednořadá kuličková ložiska SKF 6206 2RS1. 
 
KONTROLA LOŽISKA 
Vypočtená životnost je větší, než 30 000 hod – ložisko vyhovuje. 
 
      
   
      
 
    
(
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
npp Otáčky podávacího válce (při rychlosti posuvu 10 m·min
-1) 24,5 min
-1 
CrPP Dynamická únosnost ložiska podávacího válce [11] 15 000 N 
Fpv Síla vyvozená jedním pneumatickým válcem 758,2 N
 
LhPPP Vypočtená životnost ložiska 34 033,9 hod 
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2.4.3.3 POHON PODÁVACÍCH VÁLCŮ 
Pohon tažného a tlačného válce je realizován zvlášť servomotorem. Šlo by použít pouze 
jeden, ale využití dvou pohonů je zamýšleno z důvodu zvýšení napnutí pásu v místě broušení, 
což by mělo usnadňovat i následné měření tloušťky. Pohyb obou válců by byl řízen na způsob 
systému master - slave. (obr. 2.40) Zde by byl pás tažen o něco vyšší rychlostí, zatímco tlačný 
válec by pás proti němu slabě brzdil. 
 
 
Obrázek 2.40: Pohon podávacích válců 
 
POŽADOVANÉ PARAMETRY POHONU 
Výběr servomotoru je svázán opět s tečnou složkou řezné síly. Dimenzován bude tak, aby 
každý z nich měl její poloviční velikost zvětšenou o 20% pro případný stav přetížení. 
 
    
  
 
 
   
 
                                                                                                                    
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
FT Tečná složka řezné síly 505,8 N 
Dpv Průměr podávacího válce 0,13 m 
MM3 Moment jednoho pohonu [15] 19,7 Nm 
 
POHON 
Dle daných parametrů jsou pro posuv pásu skrze proces broušení určeny dva servomotory 
SIEMENS 1FK7101-2AC71-1EA1. 
 
PARAMETRY ELEKTROMOTORU [15] 
JMENOVITÝ VÝKON 4,29 kW 
JMENOVITÝ MOMENT 20,5 Nm 
cos φ 0,8 
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2.4.3.4 PŘENOS MOMENTU OD POHONU K VÁLCŮM 
Původní zařízení mělo podávací válce poháněné řetězem. Zde je volen ozubený řemen, 
protože je bezúdržbový. Řetěz je třeba průběžně přimazávat, což je při „mokrém“ provozu 
problematické. Vymýváním maziva dochází k rychlejšímu opotřebení a nutnosti častějšího 
napínání. Spolu s řetězem je nutno také měnit řetězová kola. U převodu ozubeným 
řemenem tyto problémy odpadají. 
Mezi servomotorem a podávacím válcem je převodový poměr 1:1. Výpočet dle [16]. 
 
Použit je ozubený řemen CONTITECH SYNCHROBELT HTD. 
 
ŘEMEN:  656-8M-85 
ŘEMENICE: TL32-8M-85 
 
PROVOZNÍ KOEFICIENT 
 
                                                                                                                                      
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
c2;1 Koeficient zatížení [16] 1,3 -
 
c3;1 Koeficient zrychlení [16] 0 - 
c4;1 Koeficient využití převodu [16] -0,2 - 
co1 Provozní koeficient  1,1
 
- 
 
DÉLKA ŘEMENE 
Z návrhové osové vzdálenosti 320 mm, která je dána konstrukcí je vypočtena návrhová délka 
řemene. 
  
           
  
 
         
(
  
 
        )
 
     
=1 151,5 mm                                                      (94.) 
 
            
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
z1 Počet zubů řemenice [16] 32 -
 
an1 Návrhová osová vzdálenost 320 mm 
t1 Rozteč zubů [16] 14 mm 
Lwn1 Návrhová délka řemene 1 151,5 mm
 
Lw1 Skutečná délka řemene [16] 1 190 mm
 
 
Dle návrhové délky řemene byl vybrán z tabulky vyráběných rozměrů řemen délky 1 190 
mm. 
 
OSOVÁ VZDÁLENOST 
Skutečná osová vzdálenost. 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Lw1 Skutečná délka řemene [16] 1 190 mm
 
dw1 Výpočtový průměr řemenic 142,6 mm 
a1 Skutečná osová vzdálenost 371,0 mm 
 
ÚHEL OPÁSÁNÍ 
Vzhledem k tomu, že je mezi pohonem a kuličkovým šroubem převod 1:1, úhel opásání 
       . 
 
ŠÍŘKA PÁSU 
Výkon, který pás přenáší: 
                                                                                                                                       
 
Výkon, který dokáže přenést: 
                                                                                                                                    
 
Protože Y2 > X2, ozubený řemen vyhovuje. 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM1 Výkon hnacího motoru 4,29 kW
 
PR1 Výkon přenositelný pásem v závislosti na šířce [16] 5,4 kW 
co1 Provozní koeficient 1,1 - 
c1;1 Koeficient ozubení  [16] 1
 
- 
C5;1 Koeficient délky řemene [16] 0,9 - 
X1 Výkon přenášený pásem 4,72 kW 
Y1 Výkon přenositelný danou šířkou pásu 4,86 kW 
 
SÍLA NAPNUTÍ 
 
    
              (
 
 )
         
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM1 Výkon hnacího motoru 4,29 kW
 
β Úhel opásání 180 ° 
t1 Rozteč zubů [16] 14 mm 
z1 Počet zubů řemenice  [16] 32
 
- 
nš1 Otáčky hnacího motoru 24 min
-1 
Fv1 Síla napnutí řemene 2 568,2 N 
 
2.4.4 OPĚRNÝ VÁLEC 
Funkce opěrného (přítlačného) válce je zachycení normálné složky řezné síly. Ta má za 
následek odtlačování obrobku od nástroje. Její velikost je největší složkou řezné síly a je 
nutno ji pro dosažení požadovaných tlouštěk pásu zachytit. 
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Průměr válce byl zvětšen v poměru ke zvětšení průměru nástroje ve srovnání s původním. 
Válec původního stroje měl Ø140 mm a brusný kotouč Ø300 mm. Přítlačný válec (obr. 2.41) 
pro průměr nástroje 400 mm má nyní tedy Ø180 mm. 
 
Obrázek 2.41: Řez podávacím suportem v místě opěrného válce 
2.4.4.1 URČENÍ LOŽISEK OPĚRNÉHO VÁLCE 
Použita jsou jednořadá kuličková ložiska SKF 6208 2RS1. Síla působící na jedno ložisko 
odpovídá ½ normálné složky řezné síly. 
 
MAXIMÁLNÍ OTÁČKY OPĚRNÉHO VÁLCE 
Maximálních otáček bude dosaženo při maximální rychlosti posuvu pásu (10 m·min-1). 
 
        
   
 
                                                                                                                     
 
    
       
   
                                                                                                                    
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
DOV Průměr opěrného válce 180 mm 
oOV Obvod opěrného válce 565,5 mm 
nOV Otáčky opěrného válce (při rychlosti posuvu 10 m·min
-1) 17,7 min
-1 
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KONTROLA LOŽISKA 
Vypočtená životnost je větší, než 30 000 hod – ložisko vyhovuje. 
 
      
   
      
 
    
(
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
nOV Otáčky opěrného válce (při rychlosti posuvu 10 m·min
-1) 17,7 min
-1 
CrOV Dynamická únosnost ložiska opěrného válce [11] 25 000 N 
FN Normálná složka řezné síly 1 365,7 min
-1 
LhPOV Vypočtená životnost ložiska 34 504,5 hod 
 
2.4.5 PŘÍVOD PROCESNÍ KAPALINY 
Proces broušení laminátu probíhá za mokra, s přívodem procesní kapaliny směrovaným do 
řezu. Na každých 80 mm broušené šířky náleží jedna plochá tryska (obr. 2.42) dimenzovaná 
tak, aby bylo dosaženo rovnoměrného pokrytí celé šířky nástroje. Další tryska bude umístěna 
na suportu orovnávání, kde bude zajišťovat chlazení nástroje a vyplachování pórů nástroje 
při orovnávacím cyklu. 
 
Pro přívod procesní 
kapaliny je na stroji 
připojovací šroubení o 
rozměru ¾“. Kapalina je 
vedena od přípojného 
místa v zadní části stroje 
hadicí skrze energetický 
řetěz k liště s tryskami, 
umístěné na podávacím 
suportu. Tato lišta je 
uložena otočně, aby 
bylo možno trysky 
nasměrovat přímo do 
místa řezu. 
 
 
 
2.5 OROVNÁVACÍ A MĚŘÍCÍ SUPORT 
Pro orovnávání brousícího kotouče je na stroji umístěn suport (obr. 2.43) umožňující pohyb 
ve dvou osách. V ose rovnoběžné s osou rotace (posuv podél nástroje) kotouče je posuv 
orovnávací destičky realizován kuličkovým šroubem, poháněným přes ozubený řemen 
servomotorem. V ose kolmé k ose (přísuv k nástroji) brousícího kotouče poloha orovnávací 
destičky taktéž nastavována pomocí kuličkového šroubu ovládaného servomotorem, přes 
ozubený řemen. Celý proces bude probíhat za přísunu chladící vody ke hrotu přídavnou 
tryskou. Ostatní trysky budou v činnosti také z důvodu vyplachování pórů nástroje po 
přerovnání. 
Obrázek 2.42: Lišta přívodu procesní kapaliny 
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Obrázek 2.43: Orovnávací suport 
 
2.5.1 REALIZACE POSUVU PODÉL NÁSTROJE 
2.5.1.1 KULIČKOVÝ ŠROUB 
Vstupními parametry pro výpočet kuličkového šroubu jsou rychlost posuvu, která je dána 
podmínkami orovnávání orovnávacími destičkami a částečně hmotností orovnávacího 
suportu. Pro tuto funkci je na základě výpočtu vybrán válcovaný kuličkový šroub 
s jednoduchou maticí HIWIN R16-05B1-RSB. Výpočet dle [14]. 
 
 
AXIÁLNÍ ZATÍŽENÍ MATICE 
Za axiální zatížení matice je dosazena největší síla, která je nutná pro přesunutí orovnávacího 
a měřícího suportu podél nástroje a to včetně síly potřebné pro orovnávání. 
         
 
 
RYCHLOST POSUVU 
Rychlost posuvu je určena dle doporučených podmínek pro orovnávání kotoučů 
orovnávacími destičkami s diamantovým hrotem. [5] 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
bd Šířka destičky [5] 20,5 mm 
t Čas pro přejetí délky dráhy v ose Y 5 s
 
vf5 Posuvová rychlost v ose Y 3 m·min
-1 
 
OTÁČKY HŘÍDELE 
    
   
(
   
    )
                                                                                                                         
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
pš2 Stoupání kuličkového šroubu [14] 5 mm 
vf5 Posuvová rychlost podél nástroje 4,1 m·min
-1 
nš2 Otáčky hřídele (šroubu posuvu orovnávacího suportu) 820 min
-1 
 
KRITICKÉ OTÁČKY 
Otáčky hřídele jsou nižší než kritické otáčky – šroub vyhovuje. 
 
         
   
   
    
                                                                                                         
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
kd2 Koeficient uložení [14] 1,88 - 
dk2 Průměr hřídele (minimální) [14] 12,8 mm
 
lk2 Délka dráhy posuvu orovnávacího suportu 500 mm 
nkš2 Kritické otáčky hřídele (šroubu) 9 625,6 min
-1
 
 
MAXIMÁLNÍ PRACOVNÍ OTÁČKY 
Otáčky hřídele (pracovní) jsou nižší než maximální pracovní otáčky – šroub vyhovuje. 
 
                          
                                                                                                 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
nkš2 Kritické otáčky hřídele (šroubu) 9 625,6 min
-1
 
nš2max Maximální pracovní otáčky hřídele (šroubu) 7 700,5 min
-1
 
 
KONTROLA VZPĚRNÉ TUHOSTI 
Axiální zatížení šroubu (matice) je menší než maximální dovolené axiální zatížení – šroub 
vyhovuje. 
 
         
   
 
   
    
                                                                                                            
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
kk2 Koeficient závislosti na uložení [14] 2,05 - 
dk2 Průměr hřídele (minimální) [14] 12,8 mm
 
lk2 Délka dráhy posuvu orovnávacího suportu 500 mm 
Fkš2 Maximální dovolené axiální zatížení 22 011,7
 
N 
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MAXIMÁLNÍ PRACOVNÍ ZATÍŽENÍ 
Jako maximální pracovní zatížení je doporučeno 50% maximálního dovoleného axiálního 
zatížení. Hodnota axiálního zatížení je menší, než hodnota maximálního pracovního zatížení 
– šroub vyhovuje. 
 
                                                                                                                              
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fkš2 Maximální dovolené axiální zatížení  22 011,7
 
N 
Fkš2max Maximální pracovní axiální zatížení 11 005,9
 
N 
 
ŽIVOTNOST 
Životnost kuličkového šroubu v provozních hodinách je větší než 30 000 hod – šroub 
vyhovuje. 
 
     (
      
   
)
 
 
   
      
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Cdynš2 Dynamická únosnost [14] 6 790 N 
Fos Axiální zatížení matice 300 N
 
nš2 Otáčky hřídele (šroubu) 820 min
-1 
Lhš2 Životnost kuličkového šroubu 1,48·10
5 
N 
 
MOMENT PRO PŘEVOD ROTAČNÍHO POHYBU NA PŘÍMOČARÝ 
Dle této hodnoty je navržen pohon pro posuv orovnávacího a měřícího suportu podél 
nástroje. 
 
    
       
         
                                                                                                                 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fos Axiální zatížení matice 300 N
 
pš2 Stoupání kuličkového šroubu [14] 5 mm 
𝛈š Účinnost šroubu [14] 0,88 mm 
Mš2 Moment potřebný pro pohyb matice  0,32
 
Nm 
 
2.5.1.2 POHON 
Pro pohon orovnávacího a měřícího suportu je použit servomotor SIEMENS 1FK7022-5AK1-
1JA1. 
 
PARAMETRY ELEKTROMOTORU [15] 
JMENOVITÝ VÝKON 0,4 kW 
JMENOVITÝ MOMENT 0,6 Nm 
cos φ 0,8 
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2.5.1.3 OZUBENÝ ŘEMEN 
Použit je ozubený řemen CONTITECH  
SYNCHROBELT HTD. Výpočet dle [16]. 
 
 
ŘEMEN:  425-5M-20 
ŘEMENICE: PT32-5M-20 
 
Viz. obr. 2.44. 
 
 
 
 
 
 
PROVOZNÍ KOEFICIENT 
 
                                                  
 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
c2;2 Koeficient zatížení [16] 1,5 -
 
c3;2 Koeficient zrychlení [16] 0 - 
c4;2 Koeficient využití převodu [16] -0,2 - 
co2 Provozní koeficient  1,3
 
- 
 
DÉLKA ŘEMENE 
Z návrhové osové vzdálenosti 130 mm, která je dána konstrukcí je vypočtena návrhová délka 
řemene. 
  
           
  
 
         
(
  
 
        )
 
     
= 439,9 mm                                                      (111.) 
 
          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
z2 Počet zubů řemenice [16] 32 -
 
an2 Návrhová osová vzdálenost 130 mm 
t2 Rozteč zubů [16] 5 mm 
Lwn2 Návrhová délka řemene 439,9 mm
 
Lw2 Skutečná délka řemene [16] 425 mm
 
 
Dle návrhové délky řemene byl vybrán z tabulky vyráběných rozměrů řemen délky 425 mm. 
 
 
 
 
Obrázek 2.44: Řemenice podélného posuvu 
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OSOVÁ VZDÁLENOST 
Skutečná osová vzdálenost. 
 
   
         
 
                                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Lw2 Skutečná délka řemene [16] 425 mm
 
dw2 Výpočtový průměr řemenic 50,93 mm 
a2 Skutečná osová vzdálenost 132,5 mm 
 
ÚHEL OPÁSÁNÍ 
Vzhledem k tomu, že je mezi pohonem a kuličkovým šroubem převod 1:1, je úhel opásání 
       . 
 
ŠÍŘKA PÁSU 
Výkon, který pás přenáší: 
                                                                                                                                      
 
Výkon, který dokáže přenést: 
                                                                                                                                 
 
Protože Y2 > X2, ozubený řemen vyhovuje. 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM2 Výkon hnacího motoru 0,4 kW
 
PR2 Výkon přenositelný pásem v závislosti na šířce [16] 2,91 kW 
co2 Provozní koeficient 1,3 - 
c1;2 Koeficient ozubení  [16] 0,32
 
- 
C5;2 Koeficient délky řemene [16] 0,8 - 
X2 Výkon přenášený pásem 0,52 kW 
Y2 Výkon přenositelný danou šířkou pásu 2,328 kW 
 
SÍLA NAPNUTÍ 
 
    
              (
 
 )
         
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM2 Výkon hnacího motoru 0,4 kW
 
β Úhel opásání 180 ° 
t2 Rozteč zubů [16] 5 mm 
z2 Počet zubů řemenice  [16] 0,32
 
- 
nš2 Otáčky hnacího motoru 820 min
-1 
Fv2 Síla napnutí řemene 163,5 N 
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2.5.2 REALIZACE PŘÍSUVU K NÁSTROJI 
 
 
Obrázek 2.45: Orovnávací suport – přísuv 
 
2.5.2.1 KULIČKOVÝ ŠROUB 
Přísuv směrem ke kotouči (obr. 2.45) je realizován kuličkovým šroubem se stejnými 
parametry, jako v případě posuvu orovnávacího suportu podél nástroje - válcovaný kuličkový 
šroub s jednoduchou maticí HIWIN R16-05B1-RSB. Výpočet dle [14]. 
 
AXIÁLNÍ ZATÍŽENÍ MATICE 
Axiální zatížení matice šroubu v tomto případě není vysoké, jelikož se přísuv přestavuje do 
požadované polohy mimo nástroj, tedy bez zatížení. Matici bude zatěžovat pouze síla 
plynoucí z hmotnosti přisouvaných součástí a během orovnávání normálná síla působící ve 
směru šroubu. 
 
         
 
RYCHLOST POSUVU 
Rychlost přísuvu ke kotouči je určena: 
 
          
   
 
OTÁČKY HŘÍDELE 
    
   
(
   
    )
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
pš3 Stoupání kuličkového šroubu [14] 5 mm 
vf6 Posuvová rychlost směrem k nástroji 5 m·min
-1 
nš3 Otáčky hřídele (šroubu přísuvu orovnávacího suportu) 1000 min
-1 
 
KRITICKÉ OTÁČKY 
Otáčky hřídele jsou nižší než kritické otáčky – šroub vyhovuje. 
 
         
   
   
    
                                                                                                       
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
kd3 Koeficient uložení [14] 0,42 - 
dk3 Průměr hřídele (minimální) [14] 12,8 mm
 
lk3 Délka dráhy posuvu orovnávacího suportu 120 mm 
nkš3 Kritické otáčky hřídele (šroubu) 37 333,3 min
-1
 
 
MAXIMÁLNÍ PRACOVNÍ OTÁČKY 
Otáčky hřídele (pracovní) jsou nižší než maximální pracovní otáčky – šroub vyhovuje. 
 
                           
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
nkš3 Kritické otáčky hřídele (šroubu) 37 333,3 min
-1
 
nš3max Maximální pracovní otáčky hřídele (šroubu) 29 866,7 min
-1
 
 
KONTROLA VZPĚRNÉ TUHOSTI 
Axiální zatížení šroubu (matice) je menší než maximální dovolené axiální zatížení – šroub 
vyhovuje. 
 
         
   
 
   
    
                                                                                                            
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
kk3 Koeficient závislosti na uložení [14] 0,26 - 
dk3 Průměr hřídele (minimální) [14] 12,8 mm
 
lk3 Délka dráhy posuvu orovnávacího suportu 120 mm 
Fkš3 Maximální dovolené axiální zatížení 48 467,5
 
N 
 
MAXIMÁLNÍ PRACOVNÍ ZATÍŽENÍ 
Jako maximální pracovní zatížení je doporučeno 50% maximálního dovoleného axiálního 
zatížení. Hodnota axiálního zatížení je menší, než hodnota maximálního pracovního zatížení 
– šroub vyhovuje. 
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SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fkš3 Maximální dovolené axiální zatížení 48 467,5
 
N 
Fkš3max Maximální pracovní axiální zatížení 24 233,8
 
N 
 
ŽIVOTNOST 
Životnost kuličkového šroubu v provozních hodinách je větší než 30 000 hod – šroub 
vyhovuje. 
 
     (
      
   
)
 
 
   
      
                                                                                              
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Cdynš3 Dynamická únosnost [14] 6 790 N 
Fps Axiální zatížení matice 150 N
 
nš3 Otáčky hřídele (šroubu) 1 000 min
-1 
Lhš3 Životnost kuličkového šroubu 1,55·10
6 
N 
 
MOMENT PRO PŘEVOD ROTAČNÍHO POHYBU NA PŘÍMOČARÝ 
Dle této hodnoty je navržen pohon pro přísuv na orovnávacím suportu směrem k nástroji. 
 
    
       
         
                                                                                                                 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Fps Axiální zatížení matice 150 N
 
pš3 Stoupání kuličkového šroubu [14] 5 mm 
𝛈š Účinnost šroubu [14] 0,88 mm 
Mš3 Moment potřebný pro pohyb matice  0,14
 
Nm 
 
2.5.2.2 POHON 
Pro pohon přísuvu orovnávacího suportu je použit servomotor SIEMENS 1FK7022-5AK1-
1JA1. 
 
PARAMETRY ELEKTROMOTORU [15] 
JMENOVITÝ VÝKON 0,4 kW 
JMENOVITÝ MOMENT 0,6 Nm 
cos φ 0,8 
 
2.5.2.3 OZUBENÝ ŘEMEN 
Použit je ozubený řemen CONTITECH SYNCHROBELT HTD. Výpočet dle [16]. 
 
ŘEMEN:  425-5M-15 
ŘEMENICE: PT32-5M-15 
Viz. obr. 2.46. 
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Obrázek 2.46: Pohybová soustava přísuvu orovnávání 
 
PROVOZNÍ KOEFICIENT 
 
                                                                                                                                    
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
c2;3 Koeficient zatížení [16] 1,5 -
 
c3;3 Koeficient zrychlení [16] 0 - 
c4;3 Koeficient využití převodu [16] -0,2 - 
co3 Provozní koeficient  1,3
 
- 
 
DÉLKA ŘEMENE 
Z návrhové osové vzdálenosti 130 mm, která je dána konstrukcí je vypočtena návrhová délka 
řemene. 
  
           
  
 
         
(
  
 
        )
 
     
=439,9 mm                                                       (124.) 
 
          
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
z3 Počet zubů řemenice [16] 32 -
 
an3 Návrhová osová vzdálenost 130 mm 
t3 Rozteč zubů [16] 5 mm 
Lwn3 Návrhová délka řemene 439,9 mm
 
Lw3 Skutečná délka řemene [16] 425 mm
 
 
Dle návrhové délky řemene byl vybrán z tabulky vyráběných rozměrů řemen délky 425 mm. 
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OSOVÁ VZDÁLENOST 
Skutečná osová vzdálenost. 
 
   
         
 
                                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
Lw3 Skutečná délka řemene [16] 425 mm
 
dw3 Výpočtový průměr řemenic 50,93 mm 
a3 Skutečná osová vzdálenost  132,5 mm 
 
ÚHEL OPÁSÁNÍ 
Vzhledem k tomu, že je mezi pohonem a kuličkovým šroubem převod 1:1, je úhel opásání 
       . 
 
ŠÍŘKA PÁSU 
Výkon, který pás přenáší: 
                                                                                                                                      
 
Výkon, který řemen dokáže přenést: 
                                                                                                                                  
 
Protože Y3 > X3, ozubený řemen vyhovuje. 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM3 Výkon hnacího motoru 0,4 kW
 
PR3 Výkon přenositelný pásem v závislosti na šířce [16] 0,666 kW 
co3 Provozní koeficient 1,3 - 
c1;3 Koeficient ozubení  [16] 0,32
 
- 
C5;3 Koeficient délky řemene [16] 0,8 - 
X3 Výkon přenášený pásem 0,52 kW 
Y3 Výkon přenositelný danou šířkou pásu 0,53 kW 
 
SÍLA NAPNUTÍ 
 
    
              (
 
 )
         
                                                                                               
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
PM3 Výkon hnacího motoru 0,4 kW
 
β Úhel opásání 180 ° 
t3 Rozteč zubů [16] 5 mm 
z3 Počet zubů řemenice  [16] 32
 
- 
nš3 Otáčky hnacího motoru 1 000 min
-1 
Fv3 Síla napnutí řemene 134,1 N 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  79  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
2.6 KRYTOVÁNÍ 
2.6.1 KRYTOVÁNÍ V MÍSTĚ KOLEM NÁSTROJE 
V případě havárie nástroje existuje velké nebezpečí vážného zranění osob v okolí stroje a 
poškození zařízení jak na stroji, tak v prostoru, kde se stroj nachází. Proto musí být prostor 
kolem nástroje krytován speciálně s ohledem na tuto skutečnost. Norma ČSN EN 13218 
určuje tloušťku materiálu, který má zachytit energii případných úlomků nástroje. Pro stěny 
na obvodu kotouče je při obvodové rychlosti do 32 m·s-1, průměru kotouče do 400 mm a 
šířce kotouče do 406 mm předepsána stěna z ocelového plechu o tloušťce 10,5 mm. Po 
stranách potom 8 mm. 
 
Pokud zde není v tomto případě 
přímo požadovaná tloušťka stěny 
krytů, je ochrana suplována 
několika vrstvami krytů a 
překážek o menší tloušťce a to 
tak, že ochrana je bez vyjímek 
zajištěna 
 
Obrázek 2.47 znázorňuje hlavní 
části ochranného krytování 
kolem nástroje a pohyblivých 
částí podávacího suportu. 
Zelenou barvou jsou znázorněny 
tlustostěnné kryty, které ve 
spodní částí slouží taktéž ke 
směřování upotřebené kapaliny 
do patřičného místa. Růžově 
barevné plechy slouží k vedení 
pásu skrze proces broušení a 
nakonec jsou zde žlutě 
znázorněné plechy, které mají 
více funkcí. Jsou vyrobeny 
z nerezové oceli a mimo 
směřování vkládaného a 
vycházejícího pásu mezi kotouče 
je jejich funkce v zabránění 
rozstřiku kapaliny do okolí stroje. 
Z tohoto důvodu jsou spádovány 
do spodního odtokového krytu. Další jejich funkcí je zabránit zranění obsluhy od otáčejících 
se válců, přičemž pro vkládání pásu je ponechána pouze tak široká štěrbina, která je nutná 
pro vložení pásů, avšak neumožňující vložit prsty.  
 
2.6.1.1 ODVOD ZNEČIŠTĚNÉ PROCESNÍ KAPALINY 
Mokrý proces broušení přináší jisté problémy a s tím spojená specifika. Jako největší problém 
lze uvést vznikající korozní prostředí vlivem korozně agresivní látky, z čehož vyplývá nutnost 
Obrázek 2.47: Struktura krytování kolem nástroje 
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přizpůsobení použitých materiálů, krytů a zapouzdření některých funkčních částí. Dále pak 
krytování proti rozstřiku procesní kapaliny během broušení a její svedení do vymezeného 
prostoru. Vodní hospodářství je umístěno mimo stroj. Odvod procesní kapaliny znečištěné 
brusným kalem je směřován pod stroj, do odtokového žlabu. Ten svádí znečištěnou kapalinu 
k centrálnímu vodnímu hospodářství. 
 
2.6.2 POHLEDOVÉ KRYTOVÁNÍ STROJE 
Krytování stroje (obr. 2.48) má za účel jednak zajistit bezpečnost zařízení tak, aby nebylo 
možno dostat se během provozu stroje k pohybujícím se součástem (obr. 2.49) atd. Dále má 
vyvolat dobrý estetický dojem ze stroje tak, že bude podtržena jeho hodnota a tak, aby pro 
obsluhu bylo příjemné s takovým strojem pracovat. 
 
 
 
Obrázek 2.48: Krytování stroje 
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Obrázek 2.49: Nekrytovaný stroj 
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2.6.3 OVLÁDACÍ PANEL 
Veškeré ovládání stroje se provádí skrze ovládací panel (obr.2.49). Ten je umístěn otočně 
(pohyb okolo svislé osy v rozmezí ± 60°) na konzole, která také umožňuje pohyb do stran a to 
v rozsahu ± 45°. K nastavení polohy slouží madlo umístěné pod spodní hranou panelu. 
 
Ovládací panel bude obsahovat následující 
ovládací prvky a informace: 
 
Dotykový displej, kde jsou graficky zobrazeny 
funkce stroje a stav, v němž se stroj právě nachází, 
včetně aktuálních hodnot sledovaných veličin. 
 
Tlačítkové pole, kde jsou zastoupeny následující 
funkce (zleva): Zámek k uzamčení ovládacího 
panelu; ovládací dvoj-tlačítko „plus -mínus“; 
ovládací dvoj-tlačítko „nahoru - dolů“; ovládací 
dvoj-tlačítko „cyklus start – cyklus stop“; tlačítko 
zapnutí přívodu procesní kapaliny; tlačítko 
nouzového zastavení stroje „central stop“. 
 
 
  
2.7 FUNKCE A PARAMETRY STROJE 
2.7.1 PRINCIP FUNKCE STROJE 
2.7.1.1 SERVISNÍ POLOHA 
Servisní poloha stroje umožňuje přístup k běžně nepřístupným částem stroje. Podávací 
suport se v takovém případě přesune do horní polohy. Tato funkce je obsažena kvůli údržbě 
stroje (mazání, seřizování) a výměně nástroje. 
2.7.1.2 PRINCIP NASTAVENÍ HLOUBKY ÚBĚRU 
Při každém spuštění stroje proběhne jako první cyklus měření průměru kotouče. Dle tohoto 
výsledku se následně nastaví hloubka úběru materiálu najetím podávacího suportu do 
příslušné výšky nad nástroj. Měření kotouče se provádí za pomoci pojezdu orovnávacího 
suportu podél nástroje. Na suportu je umístěn optický snímač vzdálenosti s rozlišením 0,09 
mm [18], který vyhodnotí výchylky v naměřené hodnotě a rozhodne, zda je nutno nástroj 
orovnávat, či nikoliv. Pokud ne, nastaví se dle naměřené hodnoty průměru kotouče hloubka 
úběru. Pokud ano, proběhne orovnávací cyklus.  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.50: Ovládací panel 
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2.7.1.3 PRŮBĚŽNÉ MĚŘENÍ TLOUŠŤKY PÁSU 
Zjišťování reálné tloušťky obroušeného pásu se průběžně provádí po celou dobu jeho 
průchodu strojem. V podávacím suportu je ve vodící liště mezi opěrným a tažným podávacím 
válcem umístěno zařízení pro jeho měření. Jedná se o kombinaci dotykového a 
bezkontaktního měření, kdy s materiálem do styku přichází pouze kalené ocelové plochy 
pevné a kyvné měřící hrany (obr. 2.43). Poloha kyvné hrany je snímána optickým snímačem 
s přesností 0,03 mm [18]. 
 
Zjištěná hodnota slouží jako zpětná vazba řízení, které pokud zjistí-li rozdíl mezi původně 
nastavenou a reálnou hodnotou tloušťky, provede korekci nastavení výšky podávacího 
suportu. 
 
 
Obrázek 2.51: Průběžné měření tloušťky pásu 
 
2.7.1.4 OROVNÁVACÍ A MĚŘÍCÍ CYKLUS 
Orovnávací cyklus je zařazen po startu stroje, zjistí-li snímač měřící průměr nástroje 
významnější odchylky od počáteční změřené hodnoty průměru nástroje. V případě, že je 
stroj v chodu a je za potřebí nástroj přerovnat, je možno pomocí řídícího panelu tento cyklus 
zařadit, podmínkou je však, že nesmí probíhat cyklus broušení. 
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2.7.2 VÝKONOVÉ A DALŠÍ PARAMETRY 
2.7.2.1 DIAGRAM PRO URČENÍ MAXIMÁLNÍHO ÚBĚRU MATRIÁLU 
Stroj je počítán na maximální parametry při úběru materiálu 0,3 mm při šířce pásu 400 mm a 
rychlosti posuvu do řezu vf = 10 m·min
-1. Je-li šířka pásu, nebo rychlost posuvu menší, lze 
zvolit úběr vyšší na základě orientačního odečtu z grafu v tabule 2.3. 
 
 
Tabulka 2.3: Graf omezení úběru v závislosti na šířce pásu a posuvu 
Příklad uvedený v tabulce značí, že při šířce pásu 320 mm je při nastaveném posuvu 10 
m·min-1 možno nastavit maximálně úběr 0,95 mm. 
 
  (
         √  
              
)
 
                                                                                                                
 
Pro určení omezujících hodnot bylo využito vzorce pro výpočet středního průřezu 
odebíraného materiálu. [9] Za hodnotu φmax byl dosazen vždy odpovídající úhel, který se zde 
mění nelineárně v rozmezí od 0 do 8°.  
 
 
SYMBOL POPIS HODNOTA JEDNOTKA 
h Hloubka záběru (maximální hodnota úběru) 0,3 - 2 mm
 
S Šířka záběru (maximální šířka pásu) 90 – 400 mm 
Φmax Úhel výseče nástroje v záběru 4,7 – 8 °
 
vf Rychlost posuvu pásu (maximální) 3 - 10 m·min
-1
 
nmin Otáčky vřetene (při vc=25 m/s a neopotřebeném kotouči) 1 187,5 min
-1 
DK Průměr nového kotouče 400 mm 
SS Střední průřez odebíraného materiálu 1,2 mm
2 
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2.7.2.2 INSTALOVANÝ VÝKON, PŘÍKON 
V tabulce 2.4 je seznam všech pohonů, které stroj obsahuje. Dále je zde definováno, které 
z nich jsou současně v činnosti během základních situací, jež mohou během provozování 
nastat. 
 
SEZNAM POHONŮ – PARAMETRY – SOUČASNÝ CHOD 
 
Pjm 
[kW] 
Mjm 
[Nm] 
cos φ 
[-] 
 
OROVNÁVÁNÍ 
 
BROUŠENÍ 
 
POLOHOVÁNÍ 
POHON VŘETENE:       
EM Brno 
1AY 132M-4 
15 98,2 0,79 • •  
POSUV PÁSU:       
SIEMENS 
1FK7101-2AC71-1EA1 
4,29 20,5 0,8  •  
SIEMENS 
1FK7101-2AC71-1EA1 
4,29 20,5 0,8  •  
OROVNÁVÁNÍ; MĚŘENÍ: 
SIEMENS 
1FK7022-5AK71-1JA1 
0,4 0,6 0,8 •  • 
SIEMENS 
1FK7022-5AK71-1JA1 
0,4 0,6 0,8 •   
POSUV OSY Y:       
SIEMENS 
1FK7084-2AF71-1EA1 
3,25 10 0,8  • • 
SOUČET [kW]: 27,63   15,8 26,86 3,65 
Tabulka 2.4: Seznam pohonů - současný chod 
INSTALOVANÝ VÝKON 
Instalovaný výkon brusky na laminátové pásy je dán součtem výkonů všech pohonů, které 
jsou v konstrukci obsaženy. 
 
                           
 
PŘÍKON 
Příkon stroje je určen součtem pohonů, které jsou maximálně současně v pohybu, zvýšený o 
účinník. 
 
        
     
   
                                                                                                                    
2.7.2.3 CELKOVÁ HMOTNOST STROJE 
Hmotnost stroje bez vybavení elektro-skříně, veškeré kabeláže a dalšího drobného materiálu 
činí 2010,5 kg. Celková hmotnost na štítku je 2100 kg. 
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ZÁVĚR 
 
V rámci diplomové práce byl navržen obráběcí stroj pro broušení sklolaminátových pásů, 
jehož konstrukce vycházela z požadavků na rozměry a přesnost broušeného polotovaru. 
Konstrukci tvoří 5 konstrukčních skupin. Hlavním uzlem je vřeteno, od kterého se dále 
odvíjela tvorba dalších skupin. Vřeteník byl navržen ve dvou variantách, první s letmým 
uložením hřídele neotočně vetknutém v rámu. Druhou variantou byl na dvakrát uložený 
vřeteník. Z hlediska většiny vlastností vycházela první varianta jako lepší, avšak z důvodu 
osvědčené konstrukce byla zvolena varianta druhá. Stroj je však v tomto smyslu řešen 
modulárně a je možno použít obě varianty. Samotný svařovaný rám je dvoudílný, spojený 
šrouby, s polohou vzájemně zajištěnou kolíky. Nad vřetenem je v lineárních vedeních 
posuvně uložen suport, který vede pás procesem broušení. Zde bylo třeba řešit pohyb 
podávacích válců směrem od sebe a přítlak směrem k sobě, pohyb těchto válců je plynule 
nastavitelný dle zadané rychlosti posuvu. Suport dále zajišťuje přítlak pásu pomocí třetího 
válce v místě řezu pro zachycení normálové složky řezné síly. Dalším konstrukčním uzlem byl 
orovnávací suport, zajišťující oživování nástroje pro zajištění požadované přesnosti a jakosti 
povrchu broušeného pásu. Tuto skupinu by bylo možno vynechat (dodávat samostatně) a 
nahradit například jednodušším zařízením na ruční pohon, avšak stroj by již nebyl schopen 
pracovat automaticky. Poslední konstrukční skupinu tvoří krytování pro zajištění bezpečnosti 
a vyhovujících pracovních podmínek. 
 
Stroj byl navržen jako celek fungující v automatických cyklech, který od obsluhy vyžaduje 
vkládání obrobků a zadání požadovaných výsledných parametrů. Případně lze upravit 
technologické podmínky dle potřeby (změna řezné rychlosti; volba mezi suchým a mokrým 
procesem broušení). Žádné další zásahy obsluhy, které mají za následek poměrně výrazné 
prodloužení času na obrobek, nejsou třeba, jelikož nastavování stroje, měření pásu, nebo 
orovnávání kotouče je prováděno průběžně dle potřeby, automaticky. 
 
Jako další mírné zvýšení stupně automatizace by bylo vhodné připojit podavač pásu 
s automatickým odvíjením a navíjením, který by místo odvíjení na jedné straně stroje a 
navíjení na druhé pás vracelo zpět na stranu vstupu a po přebroušení celého návinu by se 
pás odvíjel zpět, avšak obroušenou stranou vzhůru, aby byl obroušen z obou stran. Obsluha 
by pouze nasadila cívku s návinem a po spuštění cyklu na ovládacím panelu stroje by již celý 
proces od surového pásu, po pás obroušený z obou stran na požadovanou tloušťku probíhal 
bez nutného zásahu. I při maximální rychlosti posuvu 10 m/min a běžné délce návinu 20 m 
by tak jedna osoba mohla obsluhovat dva tyto stroje. Trvá-li proces broušení jednoho pásu 
na současném zařízení cca 12 min, při výše popsaném uspořádání by s časem 6 min na jeden 
návin vzrostla produktivita čtyřnásobně. 
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